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Streszczenie

W pracy przedstawiono metody wzorcowania uktadéw odtwarzajacych
zespolony stosunek napigé sinusoidalnych generowanych z zastosowaniem
metod cyfrowych. Zaproponowano i scharakteryzowano uktady pomiarowe
umozliwiajace praktyczna realizacj¢ wymienionych metod wzorcowania.

Slowa Kkluczowe: cyfrowa generacja napi¢¢ sinusoidalnych, zespolony
stosunek napigé, wzorcowanie.

Calibration of circuits reproducing
the complex sinusoidal voltage ratio
generated using digital methods

Abstract

The paper presents the methods of calibration of circuits reproducing the
complex voltage ratio generated using digital methods. Measurement
circuits which enable a practical execution of the above calibration methods
were proposed and described.

Keywords: digital sinewave generation, complex voltage ratio, calibration.

1. Wstep

Doktadnos¢ odtworzenia stosunku dwu napig¢ sinusoidalnych,
z uwzglednieniem relacji odpowiednio miedzy ich amplitudami
i fazami poczatkowymi (zespolonego stosunku napiec), decyduje
o wlasciwosciach metrologicznych wielu uktadow i przyrzadow
pomiarowych. Zespolony stosunek napi¢é odtwarzany przez sto-
sowane w tym celu najczesciej takie narzedzia pomiarowe jak
impedancyjne dzielniki napigcia, indukcyjne dzielniki napigcia,
transformatory pomiarowe czy wzmacniacze pomiarowe charakte-
ryzuje si¢ wartoscig nominalng argumentu (réznica wartosci no-
minalnych faz poczatkowych) 0 lub +x.

Cyfrowe metody generacji napieé¢ sinusoidalnych pozwalaja bu-
dowa¢ dwu- lub wielofazowe zrodta napie¢, w ktorych stosunko-
wo latwo mozna zapewni¢ stabilny, niezalezny od nastawianej
czestotliwosci i regulowany z duza rozdzielczoscig kat przesunie-
cia fazowego, przy jednoczesnym zachowaniu dobrych parame-
tréw charakteryzujacych amplitudy generowanych napigé. Wyko-
rzystujac cyfrowe zrédta napieé¢ sinusoidalnych (CZNS) mozna
odtwarzaé stosunek dwu napigé sinusoidalnych, ktérego wartos$é
nominalna argumentu moze zmienia¢ si¢ od 0 do +x. Mozliwosci
te sa wykorzystywane w praktyce, np. w kalibratorach mocy czy
w komparatorach impedanc;ji [1, 2].

Okreslenie doktadnosci ukfadu dwéch CZNS odtwarzajacych
zespolony stosunek napie¢ (UOZSN) ma decydujace znaczenie
dla oceny mozliwosci ich praktycznego wykorzystania. Niepew-
no$¢ odtwarzania zespolonego stosunku napig¢ mozna ocenic¢
stosujac w tym celu modele matematyczne CZNS [2]. Taka ten-
dencja, znajdujaca potwierdzenie m.in. w zaawansowanych aktu-
alnie pracach nad liczalnymi kwantowymi CZNS [3], odgrywa

bardzo wazna rolg¢ w przemiennopradowych pomiarach o najwyz-
szej doktadnosci. Jednak ocena niepewnosci odtwarzania zespolo-
nego stosunku napigé, szczego6lnie w pomiarach o duzej doktadno-
$ci, wymaga zawsze weryfikacji eksperymentalnej z zastosowa-
niem metod i uktadéw o odpowiednio mniejszej niepewnosci.
Z tego powodu duze znaczenie praktyczne majg metody i uktady
pomiarowe umozliwiajace wzorcowanie uktadéw odtwarzajacych
zespolony stosunek napig¢ sinusoidalnych generowanych meto-
dami cyfrowymi. W pracy przedstawia si¢ metody pomiaru ble-
déw odtwarzania zespolonego stosunku napie¢ przez CZNS
i wybrane przyktady ich realizacji uktadowe;.

2. Odtwarzanie zespolonego stosunku
napie¢ przez cyfrowe zrodia napieé
sinusoidalnych

Dwa szeregowo polaczone cyfrowe zrédta napigcia sinusoidal-
nego CZNS 1, CZNS 2 (rys. la) dostarczajg napiecia U;, U,
o regulowanej amplitudzie, fazie poczatkowej i czestotliwosci.
Zaktada si¢, ze obydwa zrodta pracujg synchronicznie z czestotli-
woscia f; = f, = f. Ponadto zaklada w niniejszej pracy, w celu
uproszczenia analizy, ze impedancja wyjsciowa zrddet jest pomi-
jalnie mata.
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Rys. 1. Dwa cyfrowe zrodta napigcia sinusoidalnego odtwarzajace zespolony
stosunek napigé U,/Us: a) schemat szeregowo potaczonych dwoch CZNS,
b) przyjety schemat uktadu odtwarzajacego zespolony stosunek napigé
(UOZSN)

Fig. 1. Two digital sources of the sinusoidal voltage reproducing the complex
voltage ratio U,/U,: a) diagram of serially connected two digital sources of
the sinusoidal voltage b) established diagram of circuits for the reproduction
of the complex voltage ratio

Zespolony stosunek napig¢ Ky jest rowny ilorazowi ich ampli-
tud zespolonych U; i U, i moze by¢ przedstawiony zaleznoscia:

K :%:Ulej_(p] :ﬂej(
U, Ul U,

P1=02) :KUeWU , 1)

w ktorej Uj, U, reprezentuja amplitudy, ¢, ¢, — fazy poczatkowe
odpowiednio napie¢ U; i U,, natomiast Ky, ¢y — odpowiednio
modut i argument zespolonego stosunku napigc.

Uktad CZNS odtwarzajacy zespolony stosunek napieé¢ Ky moze
by¢ traktowany jako aktywny wzorzec stosunku dwu napigé,
przy czym fazy poczatkowe obu wartosci definiujacych zespo-
lony stosunek napig¢ moga przyjmowaé dowolne wartosci z
przedziatu (—m, +n). W zwiazku z tym nominalna warto$¢ K,
zespolonego stosunku napig¢ Ky jest liczba zespolong. Nawiazu-
jac do definicji wzorca stosunku dwu wartosci [4] mozna przyjac,
7e ukfad dwu potaczonych szeregowo CZNS jest narzedziem
pomiarowym odtwarzajacym stosunek dwu napi¢¢ przemiennych,
przy czym warto$¢ nominalna K, tego stosunku jest wyrazona
liczba zespolong. Zalezno$¢ pomiedzy wartoscia rzeczywisty
i nominalng zespolonego stosunku napi¢¢ ma postac:
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KU:Kn(l+é1{)a (2)

gdzie: Jx jest wzglednym bledem zespolonego stosunku napigé
reprezentowanym przez czgs¢ rzeczywista Re[dx] 1 urojona
Im[&]. Przyjmujac, ze warto$é Jx jest wzglednie mata, mozna
zalezno$¢ (2) zapisaé w postaci [2]:

Ky=K,(1+a+jp), 3)

w ktorej a~= Re[Q K] jest wzglednym bledem modutu Ky,
a f~Im[5, ] - bledem argumentu ;.

3. Wzorcowanie uktadéw odtwarzajacych
zespolony stosunek napie¢

Uktad dwoch CZNS odtwarzajacych zespolony stosunek napieé
mozna traktowaé jako wzorzec wielostosunkowy, ktorego liczba
mozliwych nastaw wartosci nominalnej zespolonego stosunku
napie¢ K, wynika z rozdzielczosci nastawy jego modutu K,
i argumentu ¢,. W przypadku wzorcéow wielostosunkowych, ze
wzgledu duza liczbe mozliwych nastaw nie ma uzasadniania, ani
technicznych mozliwosci wzorcowania wszystkich nastaw wzor-
ca. W zwiazku z tym konieczny jest arbitralny wybor punktow
wzorcowania. Wybor ten podyktowany jest najczesciej wymaga-
niami uktadu pomiarowego, w ktorym UOZSN jest stosowany.
Wybierajac punkty wzorcowania UOZSN stosowanych np.
w komparatorach impedancji, nalezy bra¢ pod uwage wartosci
wynikajace ze stosunku moduléw poréwnywanych impedancji
i roznicy ich argumentéw. W przypadku komparacji wzorcow R,
L, C szczegdlne znaczenie majg nastepujace wartosci nominalne
argumentu zespolonego stosunku napig¢: 0, £n/2 i n. Zakres zmian
modutu K, w doktadnych pomiarach impedancji miesci sig¢
w przedziale 0,1+1, przy czym wazne znaczenie ma przypadek
pordwnywania impedancji o zblizonych do siebie wartosciach
modutu, co odpowiada przypadkowi K, = 1. Ustalajac punkty
wzorcowania UOZSN nalezy rowniez uwzgledni¢ techniczne
mozliwosci przeprowadzenia tej procedury.

Metody i uktady pomiarowe stosowane do wzorcowania wielo-
stosunkowych wzorcow napigé przemiennych, ktérych nominalne
wartosci katow fazowych sg rowne lub rdznig si¢ o wartos$é m, sg
znane z wielu prac, np. [4, 5]. Dzielg si¢ one na metody posrednie
i metody bezposredniego poréwnania z wzorcem i roznig si¢
istotnie zatozeniami dotyczacymi sprawdzanych narzedzi oraz
uktadow pomiarowych stosowanych do ich realizacji.

W pomiarach o najwyzszej doktadnosci stosowane sg metody
posrednie ze wzgledu na brak wzorcéw odniesienia o odpowied-
niej doktadnosci. Cecha charakterystyczna metod posrednich jest
koniecznos$é wykonania szeregu pomiaréw, przy réznych konfigu-
racjach potaczen uktadu pomiarowego, co znacznie wydiuza
w czasie procedurg¢ wzorcowania. Oznacza to w praktyce koniecz-
no$¢ spetnienia przez sprawdzane narzedzie wysokich wymagan
dotyczacych stabilnosci czasowej odtwarzanego stosunku napigé.

Metody bezposredniego poréwnania polegaja na komparacji
stosunk6éw napig¢ odtwarzanych przez dwa wzorce: odniesienia
o wyzszym rzedzie dokladnosci i znanej warto$ci poprawnej
odtwarzanego stosunku napig¢ Ky i sprawdzanego, o nizszym
rzedzie doktadnosci, odtwarzajacego stosunek napigé Ky x. Meto-
dy te sa prostsze od metod posrednich, a ich realizacja moze za-
chodzi¢ w krotkim czasie.

Biorac pod uwage podane wyzej uwagi oraz ogdlne wiasciwo-
$ci metod sprawdzania wzorcoéw stosunku dwu napig¢ mozna
sformutowaé nastgpujace wnioski dotyczace wzorcowania ukta-
dow z CZNS odtwarzajacymi zespolony stosunek napieé:

- ze wzgledu na mniejsza stabilno$¢ czasowa uktadow z CZNS
odtwarzajacymi stosunek napig¢ w poréwnaniu z wzorcami sto-
sunku wykorzystujacymi elementy o silnym sprze¢zeniu magne-
tycznym, metody posrednie moga by¢ stosowane do wzorcowa-
nia w ograniczonym zakresie, sprowadzajacym si¢ np. do meto-
dy przestawienia,

- uwzgledniajac aktualny poziom doktadnosci odtwarzania ze-
spolonego stosunku napie¢ przez CZNS (niepewno$é rzedu
1-10"® w odniesieniu do modutu i argumentu) nalezy przyjaé, ze
istnieja wzorce, ktore umozliwiaja stosowanie metody bezpo-
$redniego poréwnania,

- nie ma mozliwosci stosowania metody bezposredniego porow-
nania w przypadku, jesli warto§¢ nominalna odtwarzanego sto-
sunku napig¢ jest rézna od 0 i © ze wzgledu na brak odpowied-
nich wzorcow odniesienia.

Rozpatrywane ponizej zagadnienie wzorcowania UOZSN ogra-
niczono do metody przestawienia (rys. 2a) i metody bezposred-
niego poréownania (rys. 2b).

WN

Rys.2. Wzorcowanie ukladu CZNS odtwarzajacych zespolony stosunek napigé:
a) metoda przestawienia, b) metoda bezposredniego poréwnania z wzorcem
Fig.2.  Calibration circuit of digital sources of the sinusoidal voltage reproducing
the complex voltage ratio: a) transposition method, b) method of direct
comparison with the standard

W uktadzie przedstawionym na rys. 2a wyznaczenie rdznic spro-
wadza si¢ do dwukrotnego pomiaru napigcia pomigdzy koncow-
kami 2 i 2. Podczas realizacji procedury wzorcowania musi by¢
spetniony szereg zatozen, z ktdrych najistotniejsze dotycza nie-
zmienno$ci w czasie bledu sprawdzanego narzedzia oraz stacjo-
narno$ci i bardzo dobrej stabilnosci temperaturowej elementéw
tworzacych dzielnik impedancyjny. Ponadto osiagnigcie duzej
doktadno$ci wzorcowania wymaga, azeby wyznaczane roznice
napie¢ byly wzglednie bardzo mate. Z tego powodu stosowanie
metody przestawienia ogranicza si¢ do wzorcowania ukladow
speliajacych warunki: Ky, =1 lub Ky, = %j. Roznice napig¢ moga
by¢ wyznaczane przez bezposredni pomiar napigcia Up za pomoca
nanowoltomierza fazoczutego lub metoda kompensacyjna.

Relacje pomigdzy pordwnywanymi stosunkami napie¢ Ky i Ky
przedstawia zaleznos¢:

—=N,n

Kf\' =1+ |:(UDl,r “Upa,s ) + (QDIJ N UDZJ):| ’ @

w ktorej Up; ., Up,, 0znaczaja wzgledne (odniesione do U,) rdznice
napie¢ wyznaczone przed- i po przestawieniu impedancji Z;1 Z,.
Uwzgledniajac w (4), ze K, =K, (1 +a+ Jﬁ) , otrzymuje si¢

zalezno$¢ pozwalajaca obliczyé bledy a1 S

=N.n

K2, (1+2a+2p) =1+{(Um,r ~Upa, )+ —(Unpi, —Um,r)} ()

Wyznaczajac zalezno$¢ (6.11) pominigto sktadniki, w ktérych
wystepuja iloczyny bledoéw ai S.

Wzorcowanie metoda bezposredniego poréwnania z wzorcem
(rys. 2b) polega na zmierzeniu napigcia Up wynikajacego z rozni-
cy pomiedzy stosunkiem napi¢¢ Ky odtwarzanym przez spraw-
dzany ukfad i stosunkiem napi¢g¢ odtwarzanym przez wzorzec
odniesienia WN, ktorego warto$¢ poprawna jest znana i okreslona
przez zalezno$é:

Ky :KN,n(1+aN+jﬂN)9 6)

przy czym zaktada si¢, ze nominalne wartosci argumentow po-
roéwnywanych zespolonych stosunkéw napig¢ sa jednakowe
i przyjmuja warto$¢ 0 lub 7, natomiast wartosci nominalne modu-
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1ow sa sobie rowne, tzn. Ky, = Ky,. Przy przyjetych zatozeniach,
bledy ai f wyznacza si¢ z zaleznosci:

1
a=ay+|1+—— Uy, , 7
N [ KN,n] DS, @)

1
B =Py +(1+JUDQJ> ®)

KN,n

w ktérych Upg, i Upg, 0znaczaja odpowiednio sktadowa synfazo-
wa 1 kwadraturowa wzglednego napiecia Up,,. Napigcie to, po-
dobnie jak w przypadku metody posredniej, mierzy si¢ za pomoca
fazoczutego nanowoltomierza lub metodg kompensacyjna.

Na rys. 3 przedstawiono wybrane przyktady niektorych z opra-
cowanych przez autora, lub przy jego wspotudziale, uktadow
pomiarowych przeznaczonych do wzorcowania UOZSN, zalezno-
$ci umozliwiajace obliczenie btedéw modutu i argumentu oraz
wartosci nominalne modutu i argumentu wzorowanego uktadu.

a=Upgs 1, —Upsa, (9a)
p= UDQI,r - UDQZ,r (9b)
K,=lp,=7 (9¢)

1
a= E(UDSl,r —Upsa,r +Upoir +UDQz,r)

(10a)
1
A= E(UDQI,r ~Uppar —~Upsi _UI)SZ,r)
(10b)
anl’@n:n/z (IOC)
1
= (b2U0s1,r ~hUpgyr +
2a3hy (11a)
+aUpors +@Upga, )
1
=——(bhU -bU +
B 2arhy ( 2Upote =0Upgar (11b)
~aUps ¢ *“1UDsz,r)
K,=0,1+1,¢,=n/2 (11c)

a=[1+[1/(C,/C)]|Ups, (122)
B=[1+[1/(C,/C)]|Upg, (12b)
K,=01+1,¢p,=n (12¢)

Rys. 3. Uktady pomiarowe przeznaczone do wzorcowania uktadow
odtwarzajacych zespolony stosunek napigé: metoda posrednia (a, b, ¢),
metoda bezposredniego poréwnania (d)

Fig. 3. Measurement circuits designed for calibration of circuits for the
reproduction of the complex voltage ratio using: indirect method (a, b, ¢),
method of direct comparison with the standard (d)

We wszystkich uktadach przedstawionych na rys. 3 wzorcowa-
ne uklady porownywane sa z dzielnikami impedancyjnymi.
W ukfadach przedstawionych na rys. 3b i ¢ po przestawieniu
elementow R, C dzielnika impedancyjnego, konieczna jest zmiana
fazy poczatkowej jednego ze zrddel napigcia o kat m. Nie jest
mozliwa zazwyczaj zamiana koncéwek wyjsciowych zrédia na-
piecia, poniewaz ich wyjscia sg niesymetryczne. Z tego powodu
nalezy zmieni¢ programowo fazg poczatkowa jednego z napigé
(tzw. ,,programowe przestawienie zrodta”).

Zaleznosci (11a), (11b), odnoszace si¢ do uktadu z rys. 3¢, wy-
znaczono przyjmujac, ze btedy przektadni napigciowej indukeyj-
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nych dzielnikéw napiecia IDN1, IDN2 majg pomijalnie mate
wartosci. W ukladzie z rys. 3d dzielnik wzorcowy moze by¢ réw-
niez zestawiony z rezystorow. Dzigki zastosowaniu kondensato-
réw wzorcowych o bardzo malej wartosci wspotczynnika strat
dielektrycznych (D < 1-10* D, < 1-10%), np. kondensatorow
z dielektrykiem powietrznym, minimalizuje si¢ wptyw parame-
trow resztkowych elementow tworzacych dzielnik napigcia na
warto$¢ napigcia roznicowego Up, upraszczajac tym samym wa-
runki wyznaczania btedow a1 .

Doktadnos¢ wzorcowania z zastosowaniem ukladéw podanych
na rys. 3 zalezy od stopnia spelnienia zatozen realizowanych
metod wzorcowania, doktadnosci pomiaru napig¢ réznicowych,
doktadnosci wyznaczenia warto$ci poprawnej zespolonego sto-
sunku napieé¢ odtwarzanego przez wzorzec odniesienia — w meto-
dzie bezposredniego pordwnania. Analizg niepewnosci wzorco-
wania narze¢dzi pomiarowych odtwarzajacych stosunek dwu na-
pie¢ przemiennych realizowanego metodami posrednimi i meto-
dami bezposredniego poréwnania prezentowano w wielu pracach
(np. [4, 5]). Ocena niepewnosci wyznaczenia bledow uktaddw
odtwarzajacych i mierzacych zespolony stosunek napieé¢ wymaga
zawsze szczegOlowego przeanalizowania zrédet niepewnosci,
oddzielnie dla kazdego z przedstawionych rozwiazan i powinna
uwzgledniaé¢ réwniez ewentualne dodatkowe zrddia niepewnosci
wynikajace z ich realizacji uktadowe;.

Wiasciwosci metrologiczne przedstawionych uktadéw pomia-
rowych zostaly zweryfikowane do$wiadczalnie z wykorzystaniem
specjalnie w tym celu opracowanego systemu pomiarowego [6, 7].
Niepewnosci wzorcowania osiagane w zrealizowanym systemie
pomiarowym mieécity si¢ w przedziale 1-10” =+ 1-10°, w zalezno-
$ci od jego konfiguracji.

4. Podsumowanie

Cyfrowe zrodla napigé sinusoidalnych umozliwiaja budowe
uktadow odtwarzajacych z duza doktadnoscia zespolony stosunek
napig¢, ktdrego argument moze przyjmowac wartosci nominalne
z przedzialu +m. Zastosowanie tego rodzaju aktywnych wielosto-
sunkowych wzorcow stosunku napie¢ w ukladach pomiarowych
wymaga wczesniejszego wyznaczenia ich doktadno$ci na drodze
doswiadczalnej. W pracy przedstawiono metody wzorcowania
uktadow odtwarzajacych zespolony stosunek napieé¢ tworzonych
przez cyfrowe zrodla napigé sinusoidalnych. Zaproponowano
réwniez wybrane przyklady realizacji uktadowej wymienionych
metod, podano zakres ich stosowalnosci oraz zalezno$ci niezb¢dne
do przeprowadzenia procedury wzorcowania.
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