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S t r e s z c z e n i e  
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a l g or i t h m  
 
1 .  Ws t ę p  
 

D ok onany w  c i ą g u os t at ni c h  l at  p os t ęp  t ec h nol og i i  uk ł adó w  s c a-
l onyc h , p oj aw i eni e s i ę s zybk i c h  p r zet w or ni k ó w  c yf r ow o-
anal og ow yc h  o ś r edni ej  i  dużej  r ozdzi el c zoś c i  p ozw al aj ą  na p r ze-
anal i zow ani e z now yc h  p er s p ek t yw  możl i w oś c i  k omp ens ac yj nyc h  
uk ł adó w  i  s ys t emó w  p omi ar ow yc h . S zc zyt  r ozw oj u t eg o t yp u p r zy-
r zą dó w  p r zyp ada na l at a 6 0 -t e, 7 0 -t e ubi eg ł eg o s t ul ec i a. P ó źni ej  ze 
w zg l ędu na ni ew ys t ar c zaj ą c ą  s zybk oś ć  uk ł adó w  k omp ens ac yj nyc h  
w  c yf r ow yc h  s ys t emac h  p omi ar ow yc h  był y w yk or zys t yw ane mi er -
ni k i  bezp oś r edni eg o odc zyt u o s t os unk ow o ni żs zej  dok ł adnoś c i . 

S zybk i e, p r ec yzyj ne p r zet w or ni k i  c yf r ow o-anal og ow e s ą  ni e-
zbędnym, al e ni e w ys t ar c zaj ą c ym w ar unk i em zw i ęk s zeni a s zyb-
k oś c i  c yf r ow yc h  uk ł adó w  k omp ens ac yj nyc h . M i mo p os i adani a 
s t abi l neg o i  s zybk i eg o p r zet w or ni k a zw r ot neg o w  p ęt l i  s p r zężeni a 
zw r ot neg o w ażnym p r obl emem j es t  dobó r  i  r eal i zac j a s zybk i c h , 
s k ut ec znyc h  al g or yt mó w  r ó w now ażeni a. 

W  c el u zw i ęk s zeni a s zybk oś c i  t ak i e al g or yt my p r zew i duj ą  za-
mi anę r zec zyw i s t yc h  k r ok ó w  s t op ni ow eg o r ó w now ażeni a obw odu 
p omi ar ow eg o na s ymul ac yj ne p os zuk i w ani e w yni k ó w  p omi ar ó w  
p r zep r ow adzone na model u k omp ut er ow ym uk ł adu. G ł ó w nym 
źr ó dł em zw i ęk s zeni a s zybk oś c i  j es t  zmni ej s zeni e l i c zby p r oc es ó w  
p r zej ś c i ow yc h  s p ow odow anyc h  k omut ac j ami  w  obw odzi e p omi a-
r ow ym. N i edok ł adnoś ć  p ow s t ał ą  w  w yni k u r ozbi eżnoś c i  model u  
i  r zec zyw i s t eg o uk ł adu el i mi nuj e s i ę w  s p os ó b s k ut ec zny p op r zez 
w p r ow adzeni e p op r aw ek  w  os t at ni m k r ok u r ó w now ażeni a. 

W i r t ual ne al g or yt my r ó w now ażeni a p r zeds t aw i one w  ni ni ej -
s zym ar t yk ul e p ozw al aj ą  zmni ej s zyć  c zas  k omp ens ac j i  zap ew ni a-
j ą c  r ó w noc ześ ni e dużą  dok ł adnoś ć . 

W  ar t yk ul e p r zeds t aw i ono p r zyk ł ad w yk or zys t ani a w i r t ual neg o 
al g or yt mu w  c yf r ow ym k omp ens ac yj nym mi er ni k u i mp edanc j i . 
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p r ą d ó w  w i r o w y c h . 
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2 .  E s t y mac j a c zas u  p omiaru   
k on w en c j on aln y c h  k omp en s ac y j n y c h  
miern ik ó w  imp edan c j i 

 
W  c yf r ow yc h  k omp ens ac yj nyc h  mi er ni k ac h  i mp edanc j i  s yg nał  

p omi ar ow y, j ednoznac zni e p ow i ą zany z p ar amet r ami  badanej  
i mp edanc j i , p or ó w nyw any j es t  w  obw odzi e mos t k ow ym  
z uf or mow anymi  za p omoc ą  p r zet w or ni k ó w  c yf r ow o – anal og o-
w yc h  h ar moni c znymi  or t og onal nymi  nap i ęc i a ( p r ą du) . W  c el u 
os i ą g ni ęc i a dużej  s zybk oś c i  p r zet w ar zani a w  k omp ens ac yj nyc h  
uk ł adac h  p omi ar ow yc h , dec yduj ą c e znac zeni e ma w ł aś c i w y  
w ybó r  al g or yt mó w  r ó w now ażeni a. P r zez anal og i ę do p r zet w ar za-
ni a anal og ow o-c yf r ow eg o nap i ęć  s t ał yc h , można oc zek i w ać , że 
dużą  s zybk oś ć  zap ew ni ą  al g or yt my z k omp ens ac j ą  w ag ow ą  [ 1 ] . 
J ednak  z p ow odu i s t ni eni a s i l nej  w s p ó ł zal eżnoś c i  p omi ędzy dw o-
ma k anał ami  p omi ar u s k ł adow yc h  i mp edanc j i  r zec zyw i s t ej   
i  ur oj onej , k omp ens ac j ę w ag ow ą  nal eży w yk onyw ać  na p r zemi an 
or t og onal nymi  s yg nał ami  k omp ens uj ą c ymi . D l at eg o ni ezbędna 
l i c zba k r ok ó w  k omp ens ac j i  dl a uzys k ani a k ażdeg o p omi ar u będzi e 
r ó w na p odw oj onej  l i c zbi e r ep r ezent ac j i  bi t ow ej  m  w yni k ó w  
p omi ar ó w  [ 2 ] . 

W  c el u es t ymac j i  c zas u p oj edync zeg o p omi ar u nal eży 
uw zg l ędni ć  że:  
- f azow o-k w adr at ur ow e r ozdzi el eni e nap i ęc i a Ux na s k ł adow e 

w ymag a c zas u c o naj mni ej  r ó w neg o ok r es ow i  s yg nał u p obu-
dzaj ą c eg o fTO 1= , 

-  uf or mow ani e s yg nał u k omp ens ac yj neg o odbyw a s i ę w  c zas i e 
ni e mni ej s zym ni ż j eden ok r es  oT , 

-  na zak oń c zeni e p r oc es ó w  p r zej ś c i ow yc h  w  obw odzi e p omi ar o-
w ym w yw oł anyc h  k omut ac j ami  l ub zmi anami  s yg nał ó w  w ej -
ś c i ow yc h  p ot r zebny j es t  j ak i ś  c zas  τ . 
W i ęc  c zas  c ał eg o p omi ar u w  k omp ens ac yj nyc h  mi er ni k ac h  i m-

p edanc j i  z k omp ens ac j ą  w ag ow ą  można os zac ow ać  w g  w zor u:  
 

 ( )fmfmmTKW /22/42 +=+= ττ .              ( 1 )  
 
Z e w zg l ędu na r ozdzi el c zoś ć , p r zet w ar zani e t o p ow i nno być  c o 

naj mni ej  dzi es i ęc i obi t ow e. O s zac uj my c zas  p r zet w ar zani a w g  
w zor u ( 1 )  dl a p r zyr zą du o r ozdzi el c zoś c i  1 0  bi t ó w , dl a c zęs t ot l i -
w oś c i  p obudzeni a 1  k H z, dl a f1≈τ . E s t ymow any c zas  p omi ar u 
w yni es i e c o naj mni ej  6 0  ms , t ak  w i ęc  r eal na c zęs t ot l i w oś ć  p omi a-
r ó w  w ynos i  j edyni e 1 0 -1 5  p omi ar ó w  na s ek undę. 
 
3 .  St ru k t u ra c y f row eg o k omp en s ac y j n eg o 

miern ik a imp edan c j i i model mat emat y c zn y  
k an ału  p omiarow eg o 

 
N a r ys . 1  p r zeds t aw i ono s c h emat  bl ok ow y p r ezent ow aneg o c y-

f r ow eg o k omp ens ac yj neg o mi er ni k a i mp edanc j i  z w i r t ual nym 
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algorytmem równoważenia. Obwód pomiarowy zawiera zacis ki 
wej ś ciowe do których  j es t podł ączony obiekt pomiaru o pewnej  
admitancj i XY  (odwrotnoś ć  impedancj i) , ukł ad s umacyj no-
porównawczy prądów, oraz przetwornik „ prąd-napięcie”  I / U . 
S ygnał  pomiarowy xu  za pomocą kwadraturowych   detektorów 
f azowych  D F 1 i D F 2 rozkł adany j es t na dwie s kł adowe:  s ynf azową 
i kwadraturową, po czym wartoś ci s kł adowych  s ą kolej no prze-
twarzane na s ygnał y cyf rowe (multipleks er analogowy M X A   
i przetwornik analogowo-cyf rowy A / C ) . W yniki przetwarzania a/ c 
s ą poprzez magis tralę przes ył ane do mikrokontrolera M K . K anał  
s przężenia zwrotnego j es t realizowany na bazie dwóch  przetwor-
ników cyf rowo-analogowych  C / A 1 i C / A 2 wraz z dwoma buf orami 
pamięci B P 1 i B P 2. Oprócz tego, w s kł ad miernika impedancj i 
wch odzi cyf rowy s yntezator ortogonalnych  s ygnał ów h armonicz-
nych , który zos tał  zrealizowany na dwóch  przetwornikach  cyf ro-
wo-analogowych  C / A 3 i C / A 4 oraz rej es trze binarnym R B .  

P roces  pomiarowy s kł ada s ię z nas tępuj ących  etapów:  
1 . wykonanie pomiaru s kł adowych  impedancj i rzeczywis tej   

i uroj onej  Y1, Y2 w celu okreś lenia ich  przybliżonej  wartoś ci 
(przetworzenie s kł adowych  Y1, Y2 na s ygnał y cyf rowe M1, M2) , 

2 . wykonywanie wirtualnego algorytmu pos zukiwania równowagi 
obwodu pomiarowego (obliczenia metodą iteracyj ną  wartoś ci 
cyf rowych  „ nas taw”  N1, N2 dla wej ś ć  przetworników C / A   
koniecznych  do zrównoważenia ukł adu) , 

3 . wprowadzenie wyliczonych  wartoś ci N1, N2 do przetworników 
C / A  (etap kompens acj i)  i s prawdzenie poprawnoś ci kompens acj i, 

4 . wprowadzenie poprawek kompens acj i j eżeli będzie to potrzebne. 
N a s amym początku buf ory pamięci s ą wyzerowane ( 01 =N   

i 02 =N ) , więc na wyj ś ciu przetworników cyf rowo-analogowych  
C / A  brak napięć  kompens acj i, czyli 01 =u  i 02 =u . K omputer  
z częs totliwoś cią Tf i 1=  zegara zapis uj e do rej es tru R B  L -bitowe 
wartoś ci reprezentuj ące s ekwencj e czas owe f unkcj i s inus  i cos inus . 
D latego na wyj ś ciach  przetworników C / A 3 i C / A 4 s ą s yntetyzowane 
ortogonalne h armoniczne napięcia wyrażaj ące s ię wzorami:  

 
 ( ) ( )[ ]kUkTfUu L

OOP ππ −

==
12cos2cos ,  (2 )  

 
 ( ) ( )[ ]kUkTfUu L

OOP ππ −

==
1* 2sin2sin ,  (3 )  

 
gdzie:  Tf L21=  – częs totliwoś ć  s ygnał u pobudzenia, L2  – liczba 
punktów reprezentacj i f unkcj i s inus  i cos inus , k  – numer kroku 
reprezentacj i owych  f unkcj i w okres ie, 

OU  – napięcie odnies ienia. 
 

Σ

Σ

  
R y s .  1 .   S t r u k t u r a  c y f r o w eg o  k o m p en s a c y j n eg o  m i er n i k a  i m p eda n c j i  
F i g .  1 .   T h e b l o c k  di a g r a m   o f  t h e di g i t a l   c o m p en s a t i o n  s y s t em  a p p l i ed  

t o  t h e i m p eda n c e m ea s u r em en t  
 

P od wpł ywem napięcia pobudzenia Pu  w obwodzie z mierzoną 
admitancj ą pł ynie prąd:  

 pXx uYi ⋅= ,             (4 )  

który zos taj e przeks ztał cony na napięcie:  
 

 pXUIxUIx uYWiWu ⋅⋅=⋅= //
,         (5 )  

 
gdzie:  UIW /  - trans mitancj a przetwarzania „ prąd-napięcie” . 

T rans mitancj a UIW /  uwzględniaj ąca naj bardziej  is totne parame-
try obwodu pomiarowego, którego s ch emat zas tępczy przeds ta-
wiono na rys . 2  (gdy 01 =u  i 02 =u )  ma  pos tać  [ 3 ] :  
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gdzie:  Tf  - częs totliwoś ć  graniczna wzmacniacza operacyj nego, 
1Y  i 2Y  - s kł adowe:  rzeczywis ta i uroj ona admitancj i mierzonej  
XY , KC  - poj emnoś ć  między przewodem doprowadzaj ącym s y-

gnał  i ekranem. 
 

  
R y s .  2 .   S c h e m a t  z a s t ę p c z y  o b w o d u  p o m i a r o w e g o  
F i g .  2 .   B l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  i n p u t  n e t w o r k  

 
K wadraturowe detektory f azowe wydzielaj ą s kł adowe rzeczy-

wis tą i uroj oną wej ś ciowego napięcia 
xu  (rys . 3 ) . T en etap prze-

twarzania s ygnał ów można opis ać  ukł adem równań  [ 4 , 5 ] :  
 

{ } { } 111 sinImcosRe ψψ ⋅−⋅= xx uuU , 
{ } { } 222 sinRecosIm ψψ ⋅+⋅= xx uuU ,       (7 )  

{ }( )Sutf xo /Im221 += πψ , 
{ }( )Sutf xo /Re222 += πψ , 

 
gdzie:  1ψ  i 2ψ  - ekwiwalentne pas ożytnicze przes unięcia f azowe 
s ygnał ów odnies ienia detektorów względem f az napięć  Pu  i *

pu  
przy wydzielaniu częś ci rzeczywis tej  i uroj onej , które można 
nazywać  też s kł adowymi s ynf azową i kwadraturową napięcia 

xu , 
ot  - opóź nienie s powodowane inercj ą komparatora i kluczy detek-
torów, S  - prędkoś ć  zmiany napięcia na wyj ś ciu wzmacniacza 
operacyj nego (s zybkoś ć  naras tania zbocza) .  

N apięcia 1U  i 2U  reprezentuj ące s kł adowe rzeczywis tą 1Y   
i uroj oną 2Y  mierzonej  admitancj i XY  poprzez multipleks er analo-
gowy kolej no s ą podawane na przetwornik A / C , nas tępnie j ako 
s ygnał  cyf rowy przes ył ane do mikrokontrolera. W  mikrokontrole-
rze j ako wyniki pomiarów będą zapamiętane nas tępuj ące wartoś ci:  

 
( )[ ] ( )[ ]ρµδαρδα ,1,,,,,,1 112111

1
1 +=+=



= YtSfRYYYq
UIntM NoTON , (8 )  

( )[ ] ( )[ ]ρµδαρδα ,1,,,,,,1 222122
2

2 +=+=



= YtSfRYYYq
UIntM NoTON , 

 
gdzie:  Int {  }  j es t operatorem zaokrąglania argumentu do liczby 
cał kowitej , q - s zerokoś ć  przedział u kwantowania przetwornika 
A / C , Nα  - nominalna wartoś ć  ws pół czynnika przetwarzania 
kanał u pomiarowego, 1δ  i 2δ  - bł ędy pomiaru s kł adowych  rze-
czywis tej  i uroj onej  XY , ρ  - zes pół  drugorzędnych  (mniej  is tot-
nych )  parametrów wpł ywaj ących , które nie s ą uwzględnione  
w modelu kanał u pomiarowego na rys . 2 . T ak więc liczby 1M   
i 2M  s tanowią przybliżone wyniki pomiarów s kł adowych  impe-
dancj i w pierws zej  f azie przetwarzania. 
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R y s .  3 .   S c h e m a t  k w a d r a t u r o w e g o  d e t e k t o r a  f a z o w e g o  
F i g .  3 .   B l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  q u a d r a t u r e  p h a s e  d e t e c t o r  

 
B ad an i a [ 6 ]  p ok azał y ż e ze wzr os t em  czę s t ot l i woś ci  s yg n ał u 

p ob ud zen i a w wi el k oś ci ach  1δ  i  2δ  d om i n ują b ł ę d y od  n i el i n i o-
woś ci  ( i n t er ak cja s k ł ad owych  i m p ed an cji ) . 
 
4. R e a l i z a c j a  w i r t u a l n e g o a l g or y t m u   

r ó w n ow a ż e n i a  ob w od u  p om i a r ow e g o 
 

S p os ob em  n a zwi ę k s zen i e d ok ł ad n oś ci  uk ł ad ó w p om i ar owych   
o n i el i n i owej ch ar ak t er ys t yce jes t  wyk or zys t an i e s t ab i l n eg o p r ze-
t wor n i k a zwr ot n eg o. W  om awi an ym  m i er n i k u i m p ed an cji  ( r ys . 1 )  
r ol e p r zet wor n i k ó w zwr ot n ych  s p eł n i ają p r zet wor n i k i  C / A 1  
i  C / A 2 p r acujące jak o i l oczyn owe p r zet wor n i k i  c/ a [ 7 , 8 ]  z s i n us o-
i d al n ym i  s yg n ał am i  od n i es i en i a pu  i  *

pu .W yr ó ż n i ającą cech ą 
r ozważ an eg o m i er n i k a i m p ed an cji  jes t  wi r t ual n y s p os ó b  uzys k an i a 
wejś ci owych  s yg n ał ó w 1N  i  2N  p r zet wor n i k ó w C / A , n i ezb ę d -
n ych  d o zr ó wn oważ en i a ob wod u p om i ar oweg o. 

D r ug i  et ap  p r oces u p om i ar oweg o p r zeb i eg a wi ę c w n as t ę p ujący 
s p os ó b : s ym ul acyjn i e, za p om ocą al g or yt m u i t er acyjn eg o m i k r o-
k on t r ol er a p os zuk uje s i ę  t ak i ch  war t oś ci  )(

11
nNN =  i  )(

22
nNN = , 

ab y p op r zez p r zet wor zen i e i ch  n a s yg n ał y an al og owe zr ó wn owa-
ż yć  s k ł ad owe s yg n ał u p om i ar oweg o, czyl i  ab y w os t at eczn oś ci  
uzys k ać  war t oś ci  1

)(
1 MM n

=  i  2
)(

2 MM n
=  t ak i e, jak  n a p i er w-

s zym  r zeczywi s t ym  et ap i e p om i ar ó w. 
P r zeb i eg  s ym ul acji  m oż em y op i s ać  s ek wen cją n as t ę p ujących  

r ó wn ań : 
-  es t ym acja wi el k oś ci  p os zuk i wan ych  1Y  i  2Y  wi el k oś ci am i  

cyf r owym i : 
 1

)1(
11 MNY ≅=    i    2

)1(
22 MNY ≅= ,  ( 9 )  

 
-  ob l i czen i e p i er ws zej i m i t owan ej war t oś ci  n ap i ę ci a wejś ci oweg o 

ob wod u p om i ar oweg o: 
 ( )









 ++++++

+=

21

)1(
2

)1(
1

)1(
2

)1(
1)1(

11211 RRfCjjNNRf
fj

jNNRuu
KO

T

O
Px

π

, ( 1 0 )  

 
- s ym ul acja wed ł ug  r ó wn ań  ( 7 )  p r oces u wyd zi el en i a or t og on al -

n ych  s k ł ad owych  n ap i ę ci a )1(
Xu : 

 { } { }( )[ ] { } { }( )[ ]SutfuSutfuU xoxxox /Im22sinIm/Im22cosRe )1()1()1()1()1(
1 +⋅−+⋅= ππ  

{ } { }( )[ ] { } { }( )[ ]SutfuSutfuU xoxxox /Re22sinRe/Re22cosIm )1()1()1()1()1(
2 +⋅++⋅= ππ  

( 1 1 )  
 
-  i m i t acja p r zek s zt ał can i a an al og owo-cyf r oweg o p i er ws zych  

p r zyb l i ż eń  i t er acyjn ych : 
 

( )[ ]µδα )1(
1

)1(
1

)1(
1)1(

1 1+=



= Nq
UIntM N , 

     ( )[ ]µδα )1(
2

)1(
2

)1(
2)1(

2 1+=



= Nq
UIntM N ,      ( 1 2 )  

 

-  s yn t eza p i er ws zych  p op r awek : 
 

 ( ) ( )1
11

1
1 MMN −=∆   i   ( ) ( )1

22
1
2 MMN −=∆ ,      ( 1 3 )  

 
-  ok r eś l en i e n owych  war t oś ci  o wi ę k s zej d ok ł ad n oś ci : 
 

 ( ) ( ) ( )1
1

1
1

2
1 NNN ∆+=  i  ( ) ( ) ( )1

2
1
2

2
2 NNN ∆+= ,      ( 1 4 )  

 
k t ó r e p r zyb l i ż ają p os zuk i wan e wi el k oś ci  1Y  i  2Y  w d r ug i m  k r ok u 
i t er acji . 

E k s t r ap ol ując d an y al g or yt m  p r zyb l i ż en i a i t er acyjn eg o m oż n a 
zap i s ać  wyr azy d l a wyn i k ó w s ym ul acji  w i -t ym  k r ok u: 

 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]1

11
1

11
1

11
−−− −+=+= iiiii MMNNNN ∆ ,   ( 1 5 )  

 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]1

22
1

22
1

22
−−− −+=+= iiiii MMNNNN ∆ .   ( 1 6 )  

 
O p i s an y p r oces  p os zuk i wan i a r ó wn owag i  ob wod u p om i ar owe-

g o p r zeb i eg a wył ączn i e w s p os ó b  wi r t ual n y jak o k i l k ak r ot n e 
ob l i czen i a s ek wen cji  r ó wn ań  ( 1 0 )  ÷  ( 1 4 )  w m i k r ok on t r ol er ze, 
czyl i  b ez ud zi ał u s p r zę t owej czę ś ci  m i er n i k a. T en  p r oces  n al eż y 
k on t yn uować  d op ó k i  n i e b ę d zi e s p eł n i on y war un ek : ( ) 01 =

nN∆   
і  ( ) 02 =

nN∆ . Z n al ezi on e w n -t ej i t er acji  l i czb y ( )nN1  i  )(
2
nN  za-

p ewn i ają, ż e wyn i k i  i m i t acji  p r oces u p om i ar oweg o n a zb ud owa-
n ym  m od el u b ę d ą r ó wn e war t oś ci om  ( 8 )  uzys k an ym  w p i er w-
s zym , ws t ę p n ym  et ap i e p om i ar ó w, czyl i  ( )

11 MM n
=  i  ( )

22 MM n
= . 

W  t ab l i cy 1  p od an o war t oś ci  s yg n ał ó w w p os zczeg ó l n ych  k r ok ach  
al g or yt m u wi r t ual n eg o d l a czę s t ot l i woś ci  p ob ud zen i a 1  M H z. 

 
Tab. 1. W ar t o ś c i  s y g n ał ó w  w  p o s z c z e g ó l n y c h  k r o k ac h  i t e r ac j i  

 
i )(i

xu
 )(

1
iU  )(

2
iU  )(

1
iN∆  )(

2
iN∆  )(

1
iN  )(

2
iN  

0 1, 451+ j 0, 48 1 1, 364 0, 913 - - - - 
1 1, 7 13+ j 0, 195 1, 68 6 0, 7 96 -322 117  1364 913 
2 1, 496+ j 0, 510 1, 401 0, 964 -37  -51 1042 1030 
3 1, 429+ j 0, 48 4 1, 341 0.904 23 9 1005 97 8  
4 1, 456+ j 0, 47 8  1, 369 0.913 -6 0 1028  98 7  
5 1, 451+ j 0, 48 2 1, 363 0.913 -1 0 1023 98 7  

 
W  zal eż n oś ci  od  czę s t ot l i woś ci  s yg n ał u p ob ud zen i a b ę d zi e p o-

t r zeb n a r ó ż n a i l oś ć  k r ok ó w i t er acji  n   ( t ab l i ca 2 ) . 
 
Tab. 2. Z al e ż n o ś ć  l i c z by  k r o k ó w  i t e r ac j i  o d  c z ę s t o t l i w o ś c i  s y g n ał u  p o bu d z e n i a 

 
f  

k H z  1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 
n  1 1 2 2 2 2 2 3 4 5 
 
P o zak oń czen i u d r ug i eg o et ap u d ok ł ad n oś ć  p om i ar u s k ł ad o-

wych  ad m i t an cji  jes t  zwi ę k s zon a d zi ę k i  el i m i n acji  b ł ę d ó w 
uwzg l ę d n i on ych  w m od el u k an ał u p om i ar oweg o. M oż n a wi ę c 
zap i s ać : 

( ) ( )[ ]ρδα 111 1+= YN N
n , 
( ) ( )[ ]ρδα 222 1+= YN N
n ,      ( 1 7 )  

 
g d zi e: ( )ρδ1  i  ( )ρδ2  – os t at eczn e b ł ę d y s p owod owan e wp ł ywem  
wi el k oś ci  zak ł ó cających  – czyn n i k ó w n i e uwzg l ę d n i on ych   
w m od el u wed ł ug  r ó wn ań  ( 8 ) . 
 
5. E t ap  k o m p e n s ac j i  i  k o ń c o w e g o   

w p r o w ad z an i a p o p r aw e k  
 
T r zeci  et ap  zaczyn a s i ę  zap i s em  l i czb  ( )nN1  i  )(

2
nN  d o od p o-

wi ed n i ch  r ejes t r ó w p am i ę ci . O d  t ej ch wi l i  n as t ę p uje ak t ywacja 
k an ał ó w zwr ot n ych  ( k om p en s acji ) . P r zet wor n i k i  C / A 1 C / A 2 p r a-
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cuj ące w  t rybie il ocz ynow ym  w yk onuj ą s k al ow anie nap ię ć  odnie-
s ienia ( )tu p  i ( )tu p

*  w edł ug  w art oś ci l icz b ( )nN1  i )(
2
nN : 

 
 ( )i

p Nubu 11 ⋅⋅=     i    ( )i
p Nubu 2
*

2 ⋅⋅= ,              ( 1 8 )  
 

g dz ie: b  – w s p ó ł cz ynnik  p rz et w arz ania p rz et w ornik ó w  C / A . 
P od w p ł yw em  nap ię ć  1u  i 2u  z os t aj e w yg enerow any p rąd k om -

p ens acj i ki . N ap ię cie w yj ś ciow e obw odu p om iarow eg o w  t ym  
et ap ie m ożna op is ać  w z orem : 

 
( ) ( ) ( ) 








 −+



 −=−= n

p
n

pIUkxIUx N
R
bYuN

R
bYuWiiWu 2

2
2

*
1

1
1//∆ . ( 1 9 )  

 
P rz yj m ij m y, że obw ó d p om iarow y z naj dz ie s ię  w  s t anie p eł nej  

k om p ens acj i j eś l i m odel  m at em at ycz ny k anał u p om iarow eg o  
z  dok ł adnoś cią do 1  na naj m ł ods z ym  bicie bę dz ie odp ow iadał  
rz ecz yw is t em u uk ł adow i. D l a w ys ok ich  cz ę s t ot l iw oś ci s yg nał u 
p obudz enia oraz  dl a s k raj nych  w art oś ci z ak res ow ych  m iernik a  
z  p ow odu og ranicz eń  m odel u obs erw uj e s ię  niep eł ne z ró w now a-
żenie obw odu p om iarow eg o. D z iej e s ię  t ak  m ię dz y innym i dl at e-
g o, że w  w yrażeniu ( 6 )  nie uw z g l ę dniono na p rz yk ł ad im p edancj i 
w ej ś ciow ej  i w yj ś ciow ej  w z m acniacz a op eracyj neg o, niedok ł ad-
noś ci s ynt ez y ź ró deł  nap ię ć  p obudz enia pu  i *

pu  oraz   nap ię ć  
k om p ens acj i 1u  i 2u . P roces  w ydz iel enia k art ez j ań s k ich  s k ł ado-
w ych  nap ię cia 

xu  op is yw any uk ł adem  ró w nań  ( 7 )  t eż j es t  w  p ew -
nym  s t op niu w yideal iz ow any, p oniew aż nie uw z g l ę dnia m ożl iw ej  
nieort og onal noś ci s yg nał ó w  odnies ienia pu  i *

pu , oraz  odch yl enia od 
0 .5  w s p ó ł cz ynnik a w yp eł nienia s yg nał u s t eruj ąceg o k l ucz am i det ek -
t ora f az ow eg o. 

W  cel u el im inacj i w ym ienionych  niedok ł adnoś ci m ożna p rz e-
w idz ieć  k orek cj ę  as t at ycz ną uz ys k anych   w ynik ó w  p om iaró w  

( )nN1  i )(
2
nN . Ż ądanie p rz ep row adz enia k orek cj i w ys t aw ia  m ik ro-

k ont rol er na p ods t aw ie p om iaru nap ię cia niez ró w now ażenia 
xu∆ ( z al eżnoś ć  ( 1 9 ) ) . W z ory op is uj ące w p row adz enie p op raw ek  

m aj ą nas t ę p uj ącą p os t ać : 
 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]βδρδδαβδα∆ ++−=−+= 111111 11 N
n

N NYM , 
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]βδρδδαβδα∆ ++−=−+= 222222 11 N

n
N NYM ,   ( 2 0 )  

 
g dz ie: β  i βδ  - w s p ó ł cz ynnik  i bł ąd p rz et w arz ania k anał u z w rot -
neg o, ( )ρδ  - bł ąd od drug orz ę dnych  p as ożyt nicz ych  p aram et ró w  
j ak  w  ró w naniu ( 8 ) . 

W  s yt uacj i doś ć  dużej   ró żnicy p om ię dz y m odel em  m at em a-
t ycz nym  i uk ł adem  rz ecz yw is t ym  m oże z ais t nieć  p ot rz eba p rz e-
dł użenia w p row adz ania p op raw ek , aż do p eł neg o z ró w now ażenia 
obw odu p om iarow eg o ( w  z ak res ie cz uł oś ci k anał u p om iarow eg o) . 
W  p odobny s p os ó b, w  os t at nim  et ap ie op is anym  ró w naniam i ( 1 4 ) , 
( 1 7 )  i ( 1 8 )  s ą el im inow ane bł ę dy niedop as ow ania ( )ρδ1  i ( )ρδ2  
z ał ożoneg o w  m ik rok ont rol er m odel u i rz ecz yw is t eg o uk ł adu. T ak  
w ię c k oń cow e w ynik i p om iaró w  m ożna w yraz ić  nas t ę p uj ąco: 

 
( ) ( )βδα∆ −=+= 11111 YMNN N
n , 
( ) ( )βδα∆ −=+= 12222 YMNN N
n .           ( 2 1 )  

 
A nal iz a f unk cj i p rz et w arz ania – w z ory ( 6 )  i ( 2 1 )  - w s k az uj e na 

t o, że w  os t at ecz noś ci, dok ł adnoś ć  p om iaru s k ł adow ych  im p edan-
cj i ok reś l ona j es t  p op rz ez  w ł as noś ci m et rol og icz ne k anał u z w rot -
neg o, cz yl i s t abil noś ć  p aram et ró w  p rz et w ornik ó w  C / A 1 i C / A 2 oraz  rez ys t oró w  R 1 i R 2.  
6. P o d s u m o w a n i e  
 

A nal iz uj ąc cz as  p rz et w arz ania p rz eds t aw ioneg o m iernik a  
im p edancj i z  w irt ual nym  al g oryt m em  ró w now ażenia nal eży  

p odk reś l ić , że dł ug oś ć  p ierw s z eg o et ap u m ożna s k ró cić  do w art o-
ś ci: 

 ft /11 += τ ,           ( 2 2 )  
 

g dz ie: τ  – cz as  niez bę dny dl a z ak oń cz enia p roces u p rz ej ś ciow eg o 
w  obw odz ie p om iarow ym , f  – cz ę s t ot l iw oś ć  s yg nał u p obudz e-
nia. 

D ł ug oś ć  drug ieg o et ap u bę dz ie z al eżał a od z ł ożonoś ci w ybra-
neg o m odel u, niez bę dnej  il oś ci k rok ó w  it eracj i oraz  ocz yw iś cie od 
s z ybk oś ci p rz ep row adz enia obl icz eń  w  m ik rok ont rol erz e. D l a 
p rz yk ł adu z ał ó żm y, że na w yk onanie drug ieg o et ap u w ys t arcz y 
j eden ok res  s yg nał u p obudz enia: 

 
 ft /12 = .         ( 2 3 )  

 
P rz y w ys t arcz aj ąco dok ł adnym  m odel u, m oże nie być  p ot rz ebne 

p rz ep row adz anie k orek cj i w ynik ó w  drug ieg o et ap u. W  t ak im  
p rz yp adk u, cz as  t rz ecieg o et ap u m ożna s k ró cić  do dw ó ch  ok res ó w  
s yg nał u p obudz enia, z  k t ó rych  p ierw s z y p ot rz ebny j es t  do s ynt ez y 
w  k anal e z w rot nym  nap ię ć  k om p ens acj i ( 1 4 ) , drug i – na p om iar 
s yg nał ó w  p op raw k ow ych  w edł ug  w z oru ( 1 8 ) , cz yl i: 

 
 ft 23 +=τ .           ( 2 4 )  

 
W ię c cz as  niez bę dny dl a p eł neg o z ró w now ażenia uk ł adu p o-

m iarow eg o i uz ys k ania w ynik ó w  p om iaru m ożna os z acow ać  z a 
p om ocą w z oru: 

 ( )ftT
i

iWA /22
3

1
+==∑

=

τ .   ( 2 5 )  
 
N a p ods t aw ie w z oró w  ( 1 )  i ( 2 5 )  m ożna s t w ierdz ić , że al g oryt m  

w irt ual ny dz ię k i m inim al nem u udz iał ow i w  p roces ie p om iarow ym  
cz ę ś ci s p rz ę t ow ej  m iernik a w  p oró w naniu z  al g oryt m em   
z  k om p ens acj ą w ag ow ą p oz w al a z m niej s z yć  cz as  p om iaró w  s k ł a-
dow ych  im p edancj i ok oł o m  – k rot nie, g dz ie m  l icz ba bit ó w  p rz e-
t w arz ania a/ c. C z yl i p rz y p rz et w arz aniu 1 0 -cio bit ow ym  m ożna 
z w ię k s z yć  s z ybk oś ć  p om iaru ok . 1 0 -cio k rot nie. W  p rz yp adk u 
is t ot nej  ró żnicy m ię dz y m odel em  i rz ecz yw is t ym i p aram et ram i 
k anał u p om iarow eg o cz as  p om iaru bę dz ie dł użs z y z  p ow odu 
dodat k ow ych  s t rat  cz as u na p roces y p rz ej ś ciow e s p ow odow ane 
k om ut acj am i w  obw odz ie p om iarow ym  p rz y w p row adz eniu rz e-
cz yw is t ych  p op raw ek  w  buf ory p am ię ci. 
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