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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p r ac y  p r z e d s t aw i on o m e t od y  w z or c ow an i a u k ł ad ó w  od t w ar z aj ą c y c h  
z e s p ol on y  s t os u n e k  n ap i ę ć  s i n u s oi d al n y c h  g e n e r ow an y c h  z  z as t os ow an i e m  
m e t od  c y f r ow y c h . Z ap r op on ow an o i  s c h ar ak t e r y z ow an o u k ł ad y  p om i ar ow e  
u m oż l i w i aj ą c e  p r ak t y c z n ą  r e al i z ac j ę  w y m i e n i on y c h  m e t od  w z or c ow an i a. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  c y f r ow a g e n e r ac j a n ap i ę ć  s i n u s oi d al n y c h ,  z e s p ol on y  
s t os u n e k  n ap i ę ć ,  w z or c ow an i e . 
 
C ali b rat i o n  o f  c i rc u i t s re p ro du c i n g  
t h e  c o m p le x  si n u so i dal v o lt ag e  rat i o   
g e n e rat e d u si n g  di g i t al m e t h o ds 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p ap e r  p r e s e n t s  t h e  m e t h od s  of  c al i b r at i on  of  c i r c u i t s  r e p r od u c i n g  t h e  
c om p l e x  v ol t ag e  r at i o g e n e r at e d  u s i n g  d i g i t al  m e t h od s . M e as u r e m e n t  
c i r c u i t s  w h i c h  e n ab l e  a p r ac t i c al  e x e c u t i on  of  t h e  ab ov e  c al i b r at i on  m e t h od s  
w e r e  p r op os e d  an d  d e s c r i b e d . 
 
K e y w o r d s :  d i g i t al  s i n e w av e  g e n e r at i on ,  c om p l e x  v ol t ag e  r at i o,  c al i b r at i on .  
1 .  W st ę p  
 

D ok ł adn oś ć  odt w orz en ia s t os un k u  dw u n ap ięć  s in us oidaln y c h ,  
z  uw z g lędn ien iem  relac ji odp ow iedn io m iędz y  ic h  am p lit udam i  
i f az am i p oc z ą t k ow y m i ( z es p olon eg o s t os un k u n ap ięć ) ,  dec y duje 
o w ł aś c iw oś c iac h  m et rolog ic z n y c h  w ielu uk ł adó w  i p rz y rz ą dó w  
p om iarow y c h .  Z es p olon y  s t os un ek  n ap ięć  odt w arz an y  p rz ez  s t o-
s ow an e w  t y m  c elu n ajc z ęś c iej t ak ie n arz ędz ia p om iarow e jak   
im p edan c y jn e dz ieln ik i n ap ięc ia,  in duk c y jn e dz ieln ik i n ap ięc ia,  
t ran s f orm at ory  p om iarow e c z y  w z m ac n iac z e p om iarow e c h arak t e-
ry z uje s ię w art oś c ią  n om in aln ą  arg um en t u ( ró ż n ic ą  w art oś c i n o-
m in aln y c h  f az  p oc z ą t k ow y c h )  0  lub  ± π .   

C y f row e m et ody  g en erac ji n ap ięć  s in us oidaln y c h  p oz w alają  b u-
dow ać  dw u- lub  w ielof az ow e ź ró dł a n ap ięć ,  w  k t ó ry c h  s t os un k o-
w o ł at w o m oż n a z ap ew n ić  s t ab iln y ,  n iez ależ n y  od n as t aw ian ej 
c z ęs t ot liw oś c i i reg ulow an y  z  duż ą  roz dz ielc z oś c ią  k ą t  p rz es un ię-
c ia f az ow eg o,  p rz y  jedn oc z es n y m  z ac h ow an iu dob ry c h  p aram e-
t ró w  c h arak t ery z ują c y c h  am p lit udy  g en erow an y c h  n ap ięć .  W y k o-
rz y s t ują c  c y f row e ź ró dł a n ap ięć  s in us oidaln y c h  ( C Ź N S )  m oż n a 
odt w arz ać  s t os un ek  dw u n ap ięć  s in us oidaln y c h ,  k t ó reg o w art oś ć  
n om in aln a arg um en t u m oż e z m ien iać  s ię od 0  do ± π .  M oż liw oś c i 
t e s ą  w y k orz y s t y w an e w  p rak t y c e,  n p .  w  k alib rat orac h  m oc y  c z y  
w  k om p arat orac h  im p edan c ji [ 1 ,  2 ] .  

O k reś len ie dok ł adn oś c i uk ł adu dw ó c h  C Ź N S  odt w arz ają c y c h  
z es p olon y  s t os un ek  n ap ięć  ( U O Z S N )  m a dec y dują c e z n ac z en ie 
dla oc en y  m oż liw oś c i ic h  p rak t y c z n eg o w y k orz y s t an ia.  N iep ew -
n oś ć  odt w arz an ia z es p olon eg o s t os un k u n ap ięć  m oż n a oc en ić  
s t os ują c  w  t y m  c elu m odele m at em at y c z n e C Ź N S  [ 2 ] .  T ak a t en -
den c ja,  z n ajdują c a p ot w ierdz en ie m . in .  w  z aaw an s ow an y c h  ak t u-
aln ie p rac ac h  n ad lic z aln y m i k w an t ow y m i C Ź N S  [ 3 ] ,  odg ry w a 

b ardz o w aż n ą  rolę w  p rz em ien n op rą dow y c h  p om iarac h  o n ajw y ż -
s z ej dok ł adn oś c i.  J edn ak  oc en a n iep ew n oś c i odt w arz an ia z es p olo-
n eg o s t os un k u n ap ięć ,  s z c z eg ó ln ie w  p om iarac h  o duż ej dok ł adn o-
ś c i,  w y m ag a z aw s z e w ery f ik ac ji ek s p ery m en t aln ej z  z as t os ow a-
n iem  m et od i uk ł adó w  o odp ow iedn io m n iejs z ej n iep ew n oś c i.   
Z  t eg o p ow odu duż e z n ac z en ie p rak t y c z n e m ają  m et ody  i uk ł ady  
p om iarow e um oż liw iają c e w z orc ow an ie uk ł adó w  odt w arz ają c y c h  
z es p olon y  s t os un ek  n ap ięć  s in us oidaln y c h  g en erow an y c h  m et o-
dam i c y f row y m i.  W  p rac y  p rz eds t aw ia s ię m et ody  p om iaru b ł ę-
dó w  odt w arz an ia z es p olon eg o s t os un k u n ap ięć  p rz ez  Ć Ź N S   
i w y b ran e p rz y k ł ady  ic h  realiz ac ji uk ł adow ej.   

 
2 .  O dt w arzan i e  ze sp o lo n e g o  st o su n k u   

n ap i ę ć  p rze z c yf ro w e  ź ró dł a n ap i ę ć   
si n u so i daln yc h  

 
D w a s z ereg ow o p oł ą c z on e c y f row e ź ró dł a n ap ięc ia s in us oidal-

n eg o C Ź N S  1 ,  C Ź N S  2  ( ry s .  1 a)  dos t arc z ają  n ap ięc ia U1,  U2  o reg ulow an ej am p lit udz ie,  f az ie p oc z ą t k ow ej i c z ęs t ot liw oś c i.  
Z ak ł ada s ię,  ż e ob y dw a ź ró dł a p rac ują  s y n c h ron ic z n ie z  c z ęs t ot li-
w oś c ią  f1 =  f 2 =  f .  P on adt o z ak ł ada w  n in iejs z ej p rac y ,  w  c elu 
up ros z c z en ia an aliz y ,  ż e im p edan c ja w y jś c iow a ź ró deł  jes t  p om i-
jaln ie m ał a.  
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R y s .  1 .   D w a  c y f r ow e  ź r ó d ł a  n a p i ę c i a  s i n u s oi d a l n e g o od t w a r z a j ą c e  z e s p ol on y  

s t os u n e k  n a p i ę ć  U1/U2:  a )  s c h e m a t  s z e r e g ow o p oł ą c z on y c h  d w ó c h  C Ź N S ,  
b )  p r z y j ę t y  s c h e m a t  u k ł a d u  od t w a r z a j ą c e g o z e s p ol on y  s t os u n e k  n a p i ę ć  
( U O Z S N )  

F i g .  1 .   T w o d i g i t a l  s ou r c e s  of  t h e  s i n u s oi d a l  v ol t a g e  r e p r od u c i n g  t h e  c om p l e x  
v ol t a g e  r a t i o U1/U2:  a )  d i a g r a m  of  s e r i a l l y  c on n e c t e d  t w o d i g i t a l  s ou r c e s  of  
t h e  s i n u s oi d a l  v ol t a g e  b )  e s t a b l i s h e d  d i a g r a m  of  c i r c u i t s  f or  t h e  r e p r od u c t i on  
of  t h e  c om p l e x  v ol t a g e  r a t i o  

Z es p olon y  s t os un ek  n ap ięć  KU jes t  ró w n y  iloraz ow i ic h  am p li-
t ud z es p olon y c h  U1 i U2  i m oż e b y ć  p rz eds t aw ion y  z ależ n oś c ią :  
 

( )1
1 2

2

j j j1 11
j

22 2
U

UU
U U e UK e K e
U UU e

ϕ
ϕ ϕ ϕ

ϕ
−

= = = = ,              ( 1 )  
 
w  k t ó rej U1,  U2 rep rez en t ują  am p lit udy ,  ϕ1, ϕ2 – f az y  p oc z ą t k ow e 
odp ow iedn io n ap ięć  U1 i U2,  n at om ias t  KU,  φU – odp ow iedn io 
m oduł  i arg um en t  z es p olon eg o s t os un k u n ap ięć .  

U k ł ad C Ź N S  odt w arz ają c y  z es p olon y  s t os un ek  n ap ięć  KU m oż e  
b y ć  t rak t ow an y   jak o  ak t y w n y   w z orz ec   s t os un k u  dw u n ap ięć ,  
p rz y   c z y m  f az y   p oc z ą t k ow e ob u w art oś c i  def in iują c y c h   z es p o-
lon y  s t os un ek  n ap ięć  m og ą   p rz y jm ow ać  dow oln e w art oś c i z  
p rz edz iał u 〈−π ,  +π〉.  W  z w ią z k u z  t y m  n om in aln a w art oś ć  Kn z es p olon eg o s t os un k u n ap ięć  KU jes t  lic z b ą  z es p olon ą .  N aw ią z u-
ją c  do def in ic ji w z orc a s t os un k u dw u w art oś c i [ 4 ]  m oż n a p rz y ją ć ,  
ż e uk ł ad dw u p oł ą c z on y c h  s z ereg ow o C Ź N S  jes t  n arz ędz iem  
p om iarow y m  odt w arz ają c y m  s t os un ek  dw u n ap ięć  p rz em ien n y c h ,  
p rz y  c z y m  w art oś ć  n om in aln a Kn t eg o s t os un k u jes t  w y raż on a 
lic z b ą  z es p olon ą .  Z ależ n oś ć  p om iędz y  w art oś c ią  rz ec z y w is t ą   
i n om in aln ą  z es p olon eg o s t os un k u n ap ięć  m a p os t ać :  
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( )n 1U KK K δ= + ,                                ( 2 )  
 
g dzie: δK  jes t   w zg lędn ym  bł ędem  zes p olon eg o s t os un k u n ap ięć  
rep rezen t ow an ym  p rzez c zęś ć  rzec zyw is t ą R e[δK] i urojon ą 
I m [δK]. P rzyjm ując , że w art oś ć  δK jes t  w zg lędn ie m ał a, m ożn a 
zależn oś ć  ( 2 )  zap is ać  w  p os t ac i [ 2 ] : 
 

( )n 1 jUK K α β= + + ,                             ( 3 )  
 
w  k t ó rej [ ]Re Kα δ≈  jes t  w zg lędn ym  bł ędem  m oduł u KU,  
a [ ]I m Kβ δ≈  - bł ędem  arg um en t u φU. 
 
3. W zo r c o w a n i e u k ł a d ó w  o d t w a r za j ą c y c h   

zes p o l o n y  s t o s u n ek  n a p i ę ć  
 

U k ł ad dw ó c h  C Ź N S  odt w arzając yc h  zes p olon y s t os un ek  n ap ięć  
m ożn a t rak t ow ać  jak o w zorzec  w ielos t os un k ow y, k t ó reg o lic zba 
m ożliw yc h  n as t aw  w art oś c i n om in aln ej zes p olon eg o s t os un k u 
n ap ięć  Kn w yn ik a z rozdzielc zoś c i n as t aw y jeg o m oduł u Kn  i arg um en t u φn. W  p rzyp adk u w zorc ó w  w ielos t os un k ow yc h , ze 
w zg lędu dużą lic zbę m ożliw yc h  n as t aw  n ie m a uzas adn ian ia, an i 
t ec h n ic zn yc h  m ożliw oś c i w zorc ow an ia w s zys t k ic h  n as t aw  w zor-
c a. W  zw iązk u z t ym  k on iec zn y jes t  arbit raln y w ybó r p un k t ó w  
w zorc ow an ia. W ybó r t en  p odyk t ow an y jes t  n ajc zęś c iej w ym ag a-
n iam i uk ł adu p om iarow eg o, w  k t ó rym  U O Z S N  jes t  s t os ow an y. 
W ybierając  p un k t y w zorc ow an ia U O Z S N  s t os ow an yc h  n p .  
w  k om p arat orac h  im p edan c ji, n ależy brać  p od uw ag ę w art oś c i 
w yn ik ając e ze s t os un k u m oduł ó w  p oró w n yw an yc h  im p edan c ji  
i ró żn ic y ic h  arg um en t ó w . W  p rzyp adk u k om p arac ji w zorc ó w  R , 
L , C  s zc zeg ó ln e zn ac zen ie m ają n as t ęp ując e w art oś c i n om in aln e 
arg um en t u zes p olon eg o s t os un k u n ap ięć : 0 , ± π / 2  i π . Z ak res  zm ian  
m oduł u Kn w  dok ł adn yc h  p om iarac h  im p edan c ji m ieś c i s ię  
w  p rzedziale 0 ,1 ÷ 1 , p rzy c zym  w ażn e zn ac zen ie m a p rzyp adek  
p oró w n yw an ia im p edan c ji o zbliżon yc h  do s iebie w art oś c iac h  
m oduł u, c o odp ow iada p rzyp adk ow i Kn =  1 . U s t alając  p un k t y 
w zorc ow an ia U O Z S N  n ależy ró w n ież uw zg lędn ić  t ec h n ic zn e 
m ożliw oś c i p rzep row adzen ia t ej p roc edury.  

M et ody i uk ł ady p om iarow e s t os ow an e do w zorc ow an ia w ielo-
s t os un k ow yc h  w zorc ó w  n ap ięć  p rzem ien n yc h , k t ó ryc h  n om in aln e 
w art oś c i k ąt ó w  f azow yc h  s ą ró w n e lub ró żn ią s ię o w art oś ć  π , s ą 
zn an e z w ielu p rac , n p . [ 4 , 5 ] . D zielą s ię on e n a m et ody p oś redn ie 
i m et ody bezp oś redn ieg o p oró w n an ia z w zorc em  i ró żn ią s ię 
is t ot n ie zał ożen iam i dot yc ząc ym i s p raw dzan yc h  n arzędzi oraz 
uk ł adó w  p om iarow yc h  s t os ow an yc h  do ic h  realizac ji.  

W  p om iarac h  o n ajw yżs zej dok ł adn oś c i s t os ow an e s ą m et ody 
p oś redn ie ze w zg lędu n a brak  w zorc ó w  odn ies ien ia o odp ow ied-
n iej dok ł adn oś c i. C ec h ą c h arak t erys t yc zn ą m et od p oś redn ic h  jes t  
k on iec zn oś ć  w yk on an ia s zereg u p om iaró w , p rzy ró żn yc h  k on f ig u-
rac jac h  p oł ąc zeń  uk ł adu p om iarow eg o, c o zn ac zn ie w ydł uża  
w  c zas ie p roc edurę w zorc ow an ia. O zn ac za t o w  p rak t yc e k on iec z-
n oś ć  s p eł n ien ia p rzez s p raw dzan e n arzędzie w ys ok ic h  w ym ag ań  
dot yc ząc yc h  s t abiln oś c i c zas ow ej odt w arzan eg o s t os un k u n ap ięć . 

M et ody bezp oś redn ieg o p oró w n an ia p oleg ają n a k om p arac ji 
s t os un k ó w  n ap ięć  odt w arzan yc h  p rzez dw a w zorc e: odn ies ien ia  
o w yżs zym  rzędzie dok ł adn oś c i i zn an ej w art oś c i p op raw n ej 
odt w arzan eg o s t os un k u n ap ięć  KU,N i s p raw dzan eg o, o n iżs zym  
rzędzie dok ł adn oś c i, odt w arzając eg o s t os un ek  n ap ięć  KU, X. M et o-
dy t e s ą p ros t s ze od m et od p oś redn ic h , a ic h  realizac ja m oże za-
c h odzić  w  k ró t k im  c zas ie. 

B iorąc  p od uw ag ę p odan e w yżej uw ag i oraz og ó ln e w ł aś c iw o-
ś c i m et od s p raw dzan ia w zorc ó w  s t os un k u dw u n ap ięć  m ożn a 
s f orm uł ow ać  n as t ęp ując e w n ios k i dot yc ząc e w zorc ow an ia uk ł a-
dó w  z C Ź N S  odt w arzając ym i zes p olon y s t os un ek  n ap ięć : 
- ze w zg lędu n a m n iejs zą s t abiln oś ć  c zas ow ą uk ł adó w  z C Ź N S  

odt w arzając ym i s t os un ek  n ap ięć  w  p oró w n an iu z w zorc am i s t o-
s un k u w yk orzys t ując ym i elem en t y o s iln ym  s p rzężen iu m ag n e-
t yc zn ym , m et ody p oś redn ie m og ą być  s t os ow an e do w zorc ow a-
n ia w  og ran ic zon ym  zak res ie, s p row adzając ym  s ię n p . do m et o-
dy p rzes t aw ien ia, 

- uw zg lędn iając  ak t ualn y p oziom  dok ł adn oś c i odt w arzan ia ze-
s p olon eg o s t os un k u n ap ięć  p rzez C Ź N S  ( n iep ew n oś ć  rzędu 
1 · 1 0 -6 w  odn ies ien iu do m oduł u i arg um en t u)  n ależy p rzyjąć , że 
is t n ieją w zorc e, k t ó re um ożliw iają s t os ow an ie m et ody bezp o-
ś redn ieg o p oró w n an ia, 

- n ie m a m ożliw oś c i s t os ow an ia m et ody bezp oś redn ieg o p oró w -
n an ia w  p rzyp adk u, jeś li w art oś ć  n om in aln a odt w arzan eg o s t o-
s un k u n ap ięć  jes t  ró żn a od 0  i π  ze w zg lędu n a brak  odp ow ied-
n ic h  w zorc ó w  odn ies ien ia.  
R ozp at ryw an e p on iżej zag adn ien ie w zorc ow an ia U O Z S N  og ra-

n ic zon o do m et ody p rzes t aw ien ia ( rys . 2 a)  i m et ody bezp oś red-
n ieg o p oró w n an ia ( rys . 2 b) . 
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R y s .  2 .   W z or c ow a n i e  u k ł a d u  C Ź N S  od t w a r z a j ą c y c h  z e s p ol on y  s t os u n e k  n a p i ę ć :    

a )  m e t od a  p r z e s t a w i e n i a ,  b )  m e t od a  b e z p oś r e d n i e g o p or ó w n a n i a  z  w z or c e m  
F i g .  2 .   C a l i b r a t i on  c i r c u i t  of  d i g i t a l  s ou r c e s  of  t h e  s i n u s oi d a l  v ol t a g e  r e p r od u c i n g  

t h e  c om p l e x  v ol t a g e  r a t i o:  a )  t r a n s p os i t i on  m e t h od ,  b )  m e t h od  of  d i r e c t  
c om p a r i s on  w i t h  t h e  s t a n d a r d    

W  uk ł adzie p rzeds t aw ion ym  n a rys . 2 a w yzn ac zen ie ró żn ic  s p ro-
w adza s ię do dw uk rot n eg o p om iaru n ap ięc ia p om iędzy k oń c ó w -
k am i 2  i 2 ´ . P odc zas  realizac ji p roc edury w zorc ow an ia m us i być  
s p eł n ion y s zereg  zał ożeń , z k t ó ryc h  n ajis t ot n iejs ze dot yc zą n ie-
zm ien n oś c i w  c zas ie bł ędu s p raw dzan eg o n arzędzia oraz s t ac jo-
n arn oś c i i bardzo dobrej s t abiln oś c i t em p erat urow ej elem en t ó w  
t w orząc yc h  dzieln ik  im p edan c yjn y. P on adt o os iąg n ięc ie dużej 
dok ł adn oś c i w zorc ow an ia w ym ag a, ażeby w yzn ac zan e ró żn ic e 
n ap ięć  był y w zg lędn ie bardzo m ał e. Z  t eg o p ow odu s t os ow an ie 
m et ody p rzes t aw ien ia og ran ic za s ię do w zorc ow an ia uk ł adó w  
s p eł n iając yc h  w arun k i: KX, n =  1  lub KX, n =  ± j. R ó żn ic e n ap ięć  m og ą 
być  w yzn ac zan e p rzez bezp oś redn i p om iar n ap ięc ia UD za p om oc ą 
n an ow olt om ierza f azoc zuł eg o lub m et odą k om p en s ac yjn ą.  

R elac ję p om iędzy p oró w n yw an ym i s t os un k am i n ap ięć  KX i KN p rzeds t aw ia zależn oś ć : 
 

( ) ( )2
1 , r 2, r 1 , r 2, r

, n

11X D D D D
N

K U U U U
K

 = + − + −   
,       ( 4 )  

 w  k t ó rej UD1 , r, UD2 , r ozn ac zają w zg lędn e ( odn ies ion e do U2)  ró żn ic e n ap ięć  w yzn ac zon e p rzed- i p o p rzes t aw ien iu im p edan c ji Z1  i Z2. 
U w zg lędn iając  w  ( 4 ) , że ( ),n 1 jXXK K α β= + + , ot rzym uje s ię 

zależn oś ć  p ozw alając ą oblic zyć  bł ędy α i β: 
 

( ) ( ) ( )2
, n 1 , r 2, r 1 , r 2, r

, n

11 2 j 2 1X D D D D
N

K U U U U
K

α β  + + = + − + −   
. ( 5 )  

 W yzn ac zając  zależn oś ć  ( 6 .1 1 )  p om in ięt o s k ł adn ik i, w  k t ó ryc h  
w ys t ęp ują iloc zyn y bł ędó w  α i β.  

W zorc ow an ie m et odą bezp oś redn ieg o p oró w n an ia z w zorc em  
( rys . 2 b)  p oleg a n a zm ierzen iu n ap ięc ia UD w yn ik ając eg o z ró żn i-
c y p om iędzy s t os un k iem  n ap ięć  KX  odt w arzan ym  p rzez s p raw -
dzan y uk ł ad i s t os un k iem  n ap ięć  odt w arzan ym  p rzez w zorzec  
odn ies ien ia W N , k t ó reg o w art oś ć  p op raw n a jes t  zn an a i ok reś lon a 
p rzez zależn oś ć : 

( ),n 1 jN N NNK K α β= + + ,                         ( 6 )  
 p rzy c zym  zak ł ada s ię, że n om in aln e w art oś c i arg um en t ó w  p o-
ró w n yw an yc h  zes p olon yc h  s t os un k ó w  n ap ięć  s ą jedn ak ow e  
i p rzyjm ują w art oś ć  0  lub π, n at om ias t  w art oś c i n om in aln e m odu-
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łów są sobie równe, tzn. KX,n =  K N ,n. P rzy  p rzy j ęty c h  założeniac h , 
błędy  α i β  wy znac za się z zal eżnoś c i:  
 

,r
, n

11N DS
N

U
K

α α
 = + +   

,                         ( 7 )  

 

,r
, n

11N DQ
N

U
K

β β  = + +   
,                         ( 8 )  

 
w k tóry c h  UDS ,r i UDQ ,r oznac zaj ą odp owiednio sk ładową sy nf azo-
wą i k wadraturową wzg l ędneg o nap ięc ia UD,r. N ap ięc ie to, p o-
dobnie j ak  w p rzy p adk u m etody  p oś redniej , m ierzy  się za p om oc ą 
f azoc zułeg o nanowol tom ierza l ub m etodą k om p ensac y j ną. 

N a ry s. 3  p rzedstawiono wy brane p rzy k łady  niek tóry c h  z op ra-
c owany c h  p rzez autora, l ub p rzy  j eg o wsp ółudzial e, uk ładów 
p om iarowy c h  p rzeznac zony c h  do wzorc owania U O Z S N , zal eżno-
ś c i um ożl iwiaj ąc e obl ic zenie błędów m odułu i arg um entu oraz 
wartoś c i nom inal ne m odułu i arg um entu wzorowaneg o uk ładu. 

 
 

1,r 2,rDS DSU Uα = −              ( 9 a)  
1,r 2,rDQ DQU Uβ = −             ( 9 b)  

1,n nK ϕ= = π                        ( 9 c )  
 
 

( )1,r 2,r 1,r 2,r
1
2 DS DS DQ DQU U U U= − + +α  

( 1 0 a)  
( )1,r 2,r 1,r 2,r

1
2 DQ DQ DS DSU U U U= − − −β  

( 1 0 b)  
1,n nK = = π/2ϕ                   ( 1 0 c )  

 
(

)
2 1,r 1 2,r

2 1

2 1,r 1 2,r

1
2 DS DS

DQ DQ

b U bU
a b

a U a U

α = − +

+ +

 ( 1 1 a)  

 (
)

2 1,r 1 2,r
2 1

2 1,r 1 2,r

1
2 DQ DQ

DS DS

b U bU
a b

a U a U

β = − +

− −

 ( 1 1 b)  

0,1 1,n nK = ÷ = π/2ϕ                   ( 1 1 c )  
  
 

   ( )2 1 ,r1 1/ / DSC C Uα  = +        ( 1 2 a)  
   ( )2 1 ,r1 1/ / DQC C Uβ  = +       ( 1 2 b)  

0,1 1,n nK = ÷ = πϕ                 ( 1 2 c )  
 

 
R y s .  3 .   U k ł a dy  p o m i a r o w e  p r z e z n a c z o n e  do  w z o r c o w a n i a  u k ł a dó w   

o dt w a r z a j ą c y c h  z e s p o l o n y  s t o s u n e k  n a p i ę ć :  m e t o dą  p o ś r e dn i ą  ( a ,  b ,  c ) ,   
m e t o dą  b e z p o ś r e dn i e g o  p o r ó w n a n i a  ( d)  

F i g .  3 .   M e a s u r e m e n t  c i r c u i t s  de s i g n e d f o r  c a l i b r a t i o n  o f  c i r c u i t s  f o r  t h e   
r e p r o du c t i o n  o f  t h e  c o m p l e x  v o l t a g e  r a t i o  u s i n g :  i n di r e c t  m e t h o d ( a ,  b ,  c ) ,  
m e t h o d o f  di r e c t  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  s t a n da r d ( d)   

W e wszy stk ic h  uk ładac h  p rzedstawiony c h  na ry s. 3  wzorc owa-
ne uk łady  p orówny wane są z dziel nik am i im p edanc y j ny m i.  
W  uk ładac h  p rzedstawiony c h   na ry s. 3 b i c  p o p rzestawieniu 
el em entów R , C  dziel nik a im p edanc y j neg o, k oniec zna j est zm iana 
f azy  p oc zątk owej  j edneg o ze ź ródeł nap ięc ia o k ąt π. N ie j est 
m ożl iwa zazwy c zaj  zam iana k oń c ówek  wy j ś c iowy c h  ź ródła na-
p ięc ia, p onieważ ic h  wy j ś c ia są niesy m etry c zne. Z  teg o p owodu 
nal eży  zm ienić  p rog ram owo f azę p oc zątk ową j edneg o z nap ięć  
( tzw. „ p rog ram owe p rzestawienie ź ródła” ) . 

Z al eżnoś c i ( 1 1 a) , ( 1 1 b) , odnosząc e się do uk ładu z ry s. 3 c , wy -
znac zono p rzy j m uj ąc , że błędy  p rzek ładni nap ięc iowej  induk c y j -

ny c h  dziel nik ów nap ięc ia I D N 1 , I D N 2  m aj ą p om ij al nie m ałe 
wartoś c i. W  uk ładzie z ry s. 3 d dziel nik  wzorc owy  m oże by ć  rów-
nież zestawiony  z rezy storów. D zięk i zastosowaniu k ondensato-
rów wzorc owy c h  o bardzo m ałej  wartoś c i wsp ółc zy nnik a strat 
diel ek try c zny c h  ( D1 ≤ 1 · 1 0 -4, D2 ≤ 1 · 1 0 -4) , np . k ondensatorów  
z diel ek try k iem  p owietrzny m , m inim al izuj e się wp ły w p aram e-
trów resztk owy c h  el em entów tworząc y c h  dziel nik  nap ięc ia na 
wartoś ć  nap ięc ia różnic oweg o UD, up raszc zaj ąc  ty m  sam y m  wa-
runk i wy znac zania błędów α i β. 

D ok ładnoś ć  wzorc owania z zastosowaniem  uk ładów p odany c h  
na ry s. 3  zal eży  od stop nia sp ełnienia założeń  real izowany c h  
m etod wzorc owania, dok ładnoś c i p om iaru nap ięć  różnic owy c h , 
dok ładnoś c i wy znac zenia wartoś c i p op rawnej  zesp ol oneg o sto-
sunk u nap ięć  odtwarzaneg o p rzez wzorzec  odniesienia – w m eto-
dzie bezp oś rednieg o p orównania. A nal izę niep ewnoś c i wzorc o-
wania narzędzi p om iarowy c h  odtwarzaj ąc y c h  stosunek  dwu na-
p ięć  p rzem ienny c h  real izowaneg o m etodam i p oś rednim i i m eto-
dam i bezp oś rednieg o p orównania p rezentowano w wiel u p rac ac h  
( np . [ 4 , 5 ] ) . O c ena niep ewnoś c i wy znac zenia błędów uk ładów 
odtwarzaj ąc y c h  i m ierząc y c h  zesp ol ony  stosunek  nap ięć  wy m ag a 
zawsze szc zeg ółoweg o p rzeanal izowania ź ródeł niep ewnoś c i, 
oddziel nie dl a k ażdeg o z p rzedstawiony c h  rozwiązań  i p owinna 
uwzg l ędniać  również ewentual ne dodatk owe ź ródła niep ewnoś c i 
wy nik aj ąc e z ic h  real izac j i uk ładowej . 

W łaś c iwoś c i m etrol og ic zne p rzedstawiony c h  uk ładów p om ia-
rowy c h  zostały  zwery f ik owane doś wiadc zal nie z wy k orzy staniem  
sp ec j al nie w ty m  c el u op rac owaneg o sy stem u p om iaroweg o [ 6 , 7 ] . 
N iep ewnoś c i wzorc owania osiąg ane w zreal izowany m  sy stem ie 
p om iarowy m  m ieś c iły  się w p rzedzial e 1 · 1 0 -5 ÷  1 · 1 0 -6, w zal eżno-
ś c i od j eg o k onf ig urac j i.  
 
4. P o d s u m o w a n i e  
 

C y f rowe ź ródła nap ięć  sinusoidal ny c h  um ożl iwiaj ą budowę 
uk ładów odtwarzaj ąc y c h  z dużą dok ładnoś c ią zesp ol ony  stosunek  
nap ięć , k tóreg o arg um ent m oże p rzy j m ować  wartoś c i nom inal ne  
z p rzedziału ± π . Z astosowanie teg o rodzaj u ak ty wny c h  wiel osto-
sunk owy c h  wzorc ów stosunk u nap ięć  w uk ładac h  p om iarowy c h  
wy m ag a wc ześ niej szeg o wy znac zenia ic h  dok ładnoś c i na drodze 
doś wiadc zal nej . W  p rac y  p rzedstawiono m etody  wzorc owania 
uk ładów odtwarzaj ąc y c h  zesp ol ony  stosunek  nap ięć  tworzony c h  
p rzez c y f rowe ź ródła nap ięć  sinusoidal ny c h . Z ap rop onowano 
również wy brane p rzy k łady  real izac j i uk ładowej  wy m ieniony c h  
m etod, p odano zak res ic h  stosowal noś c i oraz zal eżnoś c i niezbędne 
do p rzep rowadzenia p roc edury  wzorc owania. 
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