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Streszczenie

W pracy przedstawiono analiz¢ wlasciwosci skonstruowanego przetaczni-
ka kontaktronowego zastosowanego w uktadzie do dokladnego pomiaru
zespolonego stosunku napigé. Dla rzeczywistego przetacznika kontaktro-
nowego opracowano schemat zastgpczy do badan symulacyjnych. Anali-
zowano wplyw parametrow przetacznika na doktadnos$¢ pomiaru stosunku
napi¢é przemiennych. Na podstawie przeprowadzonych symulacji kompu-
terowych oszacowano migdzy innymi wartosci maksymalnych bledoéw
przetwarzania amplitud sygnaléw sinusoidalnych oraz przesunigcia fazo-
wego migdzy nimi przez przetacznik.

Stowa kluczowe: przetacznik kontaktronowy, zespolony stosunek napigé.

The influence of reed switch to accuracy
of complex voltage ratio measurement

Abstract

In the paper the analysis of constructed reed switch applied in circuit
to precision measurement of complex voltage ratio was presented.
A substitute diagram of the switch for simulation was elaborated. In
simulation tests an analysis of the switch influence to accuracy of complex
voltage ratio measurement was made. Maximum processing errors
of sinusoidal signals amplitudes and phase shift between signals was
evaluated.

Keywords: reed switch, complex voltage ratio.

1. Wstep

Coraz bardziej popularne staja si¢ metody pomiarowe oparte na
prébkowaniu, przy uzyciu ktérych na podstawie probek sygnatow,
z zastosowaniem odpowiedniego algorytmu cyfrowego przetwa-
rzania sygnatu, mozna wyznaczy¢ na przyktad wartos¢ skuteczng
napigcia czy zespolony stosunek napigc. Wyniki prowadzonych
w tym obszarze prac wskazuja na mozliwo$¢ pomiaru napigé
z niepewnos$cig na poziomie od pojedynczych do dziesigtnych
czesci ppm [1, 2, 3, 4]. Sa to pomiary o bardzo duzych doktadno-
$ciach, ktore wykonywane s migdzy innymi w laboratoriach
kalibracyjnych. Z punktu widzenia rozwoju takich metod pomia-
rowych istotna jest zatem analiza metrologiczna zaréwno mozli-
wych do zastosowania ukltadéw pomiarowych, jak i algorytméw
cyfrowego przetwarzania sygnatow.

Przedstawiany artykut dotyczy problematyki doktadnego wy-
znaczania zespolonego stosunku napigé sinusoidalnych w zakresie
czestotliwosci do 1 kHz, ktore jest wymagane migdzy innymi
w pomiarach impedancji, mocy czy przektadni dzielnikow induk-
cyjnych. Na rysunku 1 przedstawiono uproszczony schemat anali-
zowanego uktadu do pomiaru stosunku dwoch napigé przemien-
nych z wykorzystaniem generatorow HP33120A, przelacznika
kontaktronowego P i woltomierza HP3458A. Woltomierz
HP3458A zastosowano ze wzgledu na bardzo duza doktadnosc
probkowania integracyjnego i kwantowania sygnatéw z rozdziel-

czoscig nawet do 28 bitow. Cyfrowe reprezentacje sygnatow
wysylane sg z woltomierza do komputera, w ktorym z zastosowa-
niem na przyktad dyskretnego przeksztalcenia Fouriera mozna
wyznaczy¢ zespolony stosunek napieé [5], okreslony zaleznoS$cia:

KU :g:&_e/(wf%) :KU ,e./lp, (1)
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m2
gdzie: vy, y, — fazy poczatkowe napig¢ sinusoidalnych o amplitu-

dach U, 1 Uy, Ky - modut zespolonego stosunku napigé,
@ - argument zespolonego stosunku napieé.
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Rys. 1. Uproszczony schemat uktadu pomiarowego

Fig. 1. Simplified diagram of the measuring circuit

Zrodlami bledéw pomiaru stosunku napie¢ sa miedzy innymi
generatory, przelacznik kontaktronowy P, woltomierz czy algo-
rytm cyfrowego przetwarzania sygnatow. Wszystkie te elementy
wymagajg analizy istotnos$ci wptywu na wynik pomiaru. Wyniki
takich badan moga okreslié, ktore z tych elementéw wnosza naj-
wigksze bledy do pomiaru stosunku napieé. Wiadomo wowczas,
dazac do zwigkszenia doktadno$ci pomiaru, co w pierwszej kolej-
nosci nalezy zmieni¢ lub poprawi¢ w uktadzie pomiarowym.

W pracy skupiono si¢ na przetaczniku kontaktronowym P, ktory
stuzy do komutacji napie¢ z dwoch generatorow. Element ten ma
wplyw na doktadno$é¢ pomiaru zespolonego stosunku nacigé,
dlatego zdecydowano si¢ zbudowaé go z dwoch kontaktronow
miedzy innymi ze wzgledu na ich matg rezystancje w stanie wia-
czenia, czy brak pradu uptywu w pordwnaniu z przetacznikami
potprzewodnikowymi. Jednak, aby ostatecznie okresli¢ przydat-
nos¢ skonstruowanego przetacznika kontaktronowego, wymagane
sa analizy jego wlasciwosci.

W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych wplywu
wlasciwosci przetacznika kontaktronowego na doktadnosé pomia-
ru zespolonego stosunku napigé. Oszacowano miedzy innymi
warto$ci maksymalnych btedow przetwarzania przetacznika, ktére
w dalszym etapie pracy zostang wykorzystane do sporzadzenia
budzetu niepewnosci pomiaru stosunku dwdch napigé.

2. Przefacznik kontaktronowy

Na rysunku 2 przedstawiono uproszczony schemat skonstru-
owanego przetacznika, w ktorym wystepuja dwa kontaktrony K1
i K2 (przekazniki kontaktronowe DSS41A05B), sterowane odpo-
wiednio za pomocg napie¢ Us; i Uy,. Sterowanie odbywa sig
w taki sposdb, aby na wyjscie przelacznika przekazywane byto na
przemian napigcie wejsciowe uy(t) i uy(t). Poza tym w badaniach
przyjeto, ze czas trwania stanu wilaczenia i wylaczenia dla obu
kontaktron6w jest réwny okresowi sygnatow z generatorow.

W celu przeprowadzenia analizy wtasciwosci skonstruowanego
przetacznika kontaktronowego opracowano jego schemat zastep-
czy. Dla kazdego z dwoch zastosowanych kontaktronow przyjeto
schemat zastgpczy przedstawiony na rysunku 3 [6]. Wartosci
parametréw schematu zostaly zaczerpnigte z danych katalogo-
wych przekaznika kontaktronowego DSS41A05B. Zgodnie z tymi
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danymi rezystancja w stanie wilaczenia kontaktronu (U="1")
wynosi R,,<150 mQ. Natomiast w stanie wylaczenia (U="0")
rezystancja migdzy stykami R, ma wartosé nie mniejsza niz
10 GQ, typowo 1000 GQ. Poza tym, miedzy stykami kontaktronu
wystepuje pojemnosé C,s1pF i migdzy cewka a stykami pojem-
nos¢ C,<2 pF. Ze wzgledu na brak danych o napigciu termoelek-
trycznym w schemacie nie uwzgledniono sily elektromotorycznej
miedzy stykami kontaktronu.

}_ uobc(r)

Rys. 2. Uproszczony schemat przetacznika kontaktronowego
Fig. 2.  Simplified diagram of reed switch
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Rys. 3. Schemat zastgpczy przekaznika kontaktronowego
Fig. 3.  Substitute diagram of reed relay

3. Badania symulacyjne przetacznika
kontaktronowego w ukiadzie do pomiaru
zespolonego stosunku napieé

Badania symulacyjne przetacznika kontaktronowego przepro-
wadzono w pakiecie symulacyjnym Micro-Cap. Doktadnosé
otrzymanych wynikéw badan zostata zweryfikowana w programie
MathCad, w ktéorym wykonano obliczenia obwodu pomiarowego
na liczbach zespolonych. Program Mathcad umozliwit doktadniej-
sze obliczenie bledow przetwarzania przesunigcia fazowego przez
przetacznik kontaktronowy. W zwiazku z tym w pracy przedsta-
wiono wyniki bledéw fazowych otrzymane tylko w tym programie.

Analize wlasciwosci przetacznika kontaktronowego przeprowa-
dzono w oparciu o uktad pomiarowy, ktérego uproszczony schemat
przedstawiono na rysunku 1. W analizie tej, poza wymienionymi juz
parametrami przetacznika, uwzgledniono takze wartosci parame-
tréw generatoréw, woltomierza i przewodow koncentrycznych.

Przeprowadzone badania wlasciwosci przelacznika mozna
ogdlnie podzieli¢ na dwie czesci. W pierwszej czesci przeprowa-
dzono badania symulacyjne majace na celu okreslenie standow
przejsciowych wystepujacych w napigciu wyjsciowym przetacz-
nika i czasu ich trwania. Na tej podstawie mozna stwierdzié¢ po
jakim czasie od momentu zmiany standw kontaktronéw nalezy
probkowaé napigcie. Przyczyna pojawiania si¢ stanéw przejscio-
wych sa przelaczenia kontaktrondw, zmieniajace si¢ napigcia
sterujace i komutowane. Na rysunku 4 przedstawiono przyktado-
wy oscylogram napigcia wyjsciowego przelacznika. W przebiegu
tym widoczne s komutowane napigcia generatoréw o czestotli-
wosci 1 kHz i amplitudach 1 V oraz 0,5 V. Natomiast stany przej-
Sciowe wystepuja migdzy przebiegami sinusoidalnymi, w ktérych
dostrzec impulsy szpilkowe powstajace przy zmianie napig¢ steru-
jacych Uy i Ugp. Widoczne na wykresie czasy trwania stanow
przejsciowych odpowiadaja przyjetemu w symulacjach czasowi
zalaczania kontaktronéw (£=0,1 ms). Stany przejSciowe trwajg
jednak dhuzej, poniewaz po czasie #, wystepuja jeszcze oscylacje
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(rysunek 5). Czas tych oscylacji wynosi okoto 2 ps dla btedu
ustalania napigcia rownego 1 pV, wigc jest praktycznie pomijalnie
maty, w stosunku do przyjetej wartosci ..

W przypadku kontaktrondw wystepuje takze zjawisko drgania
stykow, ktore nie zostato uwzglednione w badaniach symulacyj-
nych. Stad nalezy przyjaé, ze czas trwania stanu przejsciowego
napigcia moze trwac tak dlugo ile wynosi catkowity czas zatacza-
nia kontaktrondw podany przez producenta (typ. 0,25 ms, max.
0,5 ms ). Wedtug zapewnien producenta w tym czasie ustaja takze
drgania stykow kontaktronu. Wobec powyzszego probkowanie
napigecia woltomierzem nalezy wykonywa¢ w stanie ustalonym
przetacznika, po zaniku drgan stykéw kontaktronu.
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Rys. 4. Przykladowy oscylogram napigcia na wyjsciu przetacznika
w symulowanym ukladzie pomiarowym z woltomierzem

Fig. 4. Voltage oscillogram at the switch output in simulated
measurement circuit with voltmeter
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Rys. 5. Oscylacje napigcia na wyjsciu przetacznika
Fig. 5. Voltage oscillations at the output of switch

Druga czg$¢ przeprowadzonych badan symulacyjnych miata na
celu okreslenie jakie wartosci btedow przetwarzania przetacznika
wystapia w sytuacji, gdy napigcie wyjsciowe bedzie probkowane
w stanie ustalonym. W stanie ustalonym wystepuje przebieg
zmienny (sinusoidalny), wigc elementy pasywne uktadu pomiaro-
wego, maja wptyw na dokladno$¢ przetwarzania okreslonego
napigcia wejsciowego. W kolejnych badaniach wyznaczono mak-
symalne bledy przetwarzania amplitud sygnatéw Uy, 1 Uy, oraz
maksymalne bledy przetwarzania przesuniecia fazowego ¢ mig-
dzy tymi sygnatami. Jako btad amplitudy napigcia (A lub Apm)
przyjeto roznice miedzy amplituda sygnatu na wyjsciu przetaczni-
ka i odpowiadajaca mu amplituda napigcia zrodta. Jako btad prze-
suniecia fazowego A przyjeto roznice przesunig¢ fazowych miedzy
sygnatami na wyjsciu i wejsciu przetacznika kontaktronowego.

Wymienione wyzej warto$ci elementdw schematu zastgpczego
przetacznika kontaktronowego nie sa precyzyjnie okreslone. Nie
jest wigc mozliwe doktadne odwzorowanie jego rzeczywistych
parametréw. Mozna jednak, na podstawie badan symulacyjnych,
okresli¢ najwigksze bledy przetwarzania przetacznika dla zakresu
warto$ci parametrow podanych przez producenta przekaznikow
kontaktronowych. Stad na podstawie wynikdw szeregu symulacji
okre$lono miedzy innymi, Zze najwigksze btedy przetwarzania
przetacznika kontaktronowego wystepuja dla C,=1 pF, C;=2 pF,
R,,=150 mQ. Liczba parametrow wptywajacych na doktadnos¢
przetwarzania napigc jest jednak wigksza. Przeanalizowano wigc
dodatkowo wplyw czestotliwosci napieé¢ generatorow, impedancji
wejsciowej woltomierza Z,., rezystancji kontaktrondw w stanie
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wylaczenia R,; oraz wartosci mierzonych amplitud sygnatu Uy,
i Upy w zakresie do 1V na doktadnos$¢ przetwarzania przetacznika
kontaktronowego. Badania symulacyjne wykonano w przyjetym
zakresie od 10Hz do 1 kHz. Najwigksze bledy przetwarzania
przetacznika kontaktronowego otrzymano dla 1 kHz, co wynika
z wystepujacych pojemnosci pasozytniczych w jego schemacie
zastepczym. Dla tej czestotliwosci wykonano kolejne analizy
uwzgledniajac otrzymane wczesniej warto$ci pojemnosci oraz
rezystancji kontaktronow w stanie wlaczenia. Na rysunku 6 i 7
przedstawiono przykltadowe wykresy bledow przetwarzania am-
plitudy sygnatu U,,; w funkcji odpowiednio impedancji wejscio-
wej woltomierza i rezystancji miedzy stykami kontaktronéw dla
Uni=1V, Up=1V. Przedstawione wykresy wskazuja, ze im wigk-
sza jest rezystancja kontaktronu w stanie wylaczenia i impedancja
wejsciowa woltomierza, tym mniejsze sa bledy. Poniewaz badania
wykonano w zakresie danych katalogowych woltomierza i prze-
kaznikow mozna wigc ogolnie stwierdzié¢, ze najwieksze bledy
przetwarzania amplitud sygnatéw U, i Uy, przez przetacznik
kontaktronowy otrzymuje si¢ dla Z,,~10 GQ2 oraz R,;=10 GQ.

Apmi [V]
3,26E-07

3,25E-07

3,24E-07
3,23E-07 \
3,22E-07
3,21E-07 AN

3,20E-07 \\‘\0—0—9—0—0

1,0E410  1,0E+11 1,0E+12 1,0E+13  1,0E+14
Zope [Q]

Rys. 6. Btad przetwarzania amplitudy Uy,; w funkcji impedancji Z.
dla R,;=10 GQ

Fig. 6. Amplitude U,,; processing error as a function of impedance Z,.
for R,;=10 GQ
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Rys. 7. Blad przetwarzania amplitudy U, w funkcji rezystancji R,z
dla Z,,.=10 GQ

Fig. 7.  Amplitude U,,; processing error as a function of resistance R,y
for Z,,=10 GQ

Bledy przetwarzania zaleza takze od wartosci amplitud prze-
twarzanych sygnatéw. Dla przyjetych warunkéw Z,, =10 GQ,
R,~10 GQ na rysunku 8 przedstawiono wykres maksymalnego
btedu Aymi mer W funkeji amplitudy U, dla Unp=1 V. Pokazany
wykres to wynik szeregu analiz parametréw uktadu przetacznika,
ktéry zostal wyodrgbniony w celu wyznaczenia maksymalnego
btedu przetwarzania amplitud komutowanych napieé. Z przedsta-
wionego wykresu mozna odczyta¢ jego warto$¢ Ayini 2 ma™0,33 UV
dla amplitud Uy, i Uy, rownych 1 V.

W celu wyznaczenia maksymalnego bledu przetwarzania prze-
sunigcia fazowego miedzy sygnatami z generatorow, powodowane-
go przez przetacznik, wykonano podobne badania jak przy wyzna-
czaniu btedow amplitud sygnatéw. Maksymalny btad przesunigcia
fazowego otrzymano takze dla Z,, =10 GQ oraz R,;~10 GQ. Na
rysunku 9 przedstawiono wykres tego btedu w funkcji stosunku
amplitud przetwarzanych sygnaléw. Przedstawione wyniki wska-
zuja, ze przy duzym stosunku napie¢ powstang bardzo znaczace
btedy przetwarzania przesunigcia fazowego. W pomiarze zespolo-
nego stosunku napig¢é, w uktadzie przedstawionym na rysunku 1,
btedy powyzej 0,1 mdeg sa bardzo istotne.
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Rys. 8. Maksymalny blad przetwarzania amplitudy sygnatu sinusoidalnego Uy,
dla Upp=1 V

Fig. 8. Maximum error of sinusoidal signal amplitude processing Uy,
for Upp=1V
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Rys. 9. Maksymalny blad przetwarzania przesunigcia fazowego ¢ w funkceji
stosunku amplitud sygnatéw sinusoidalnych

Fig.9. Maximum error of ¢ phase shift processing as a function of sinusoidal
signal amplitude ratio

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono analiz¢ wlasciwosci przetacznika kon-
taktronowego w ukltadzie do pomiaru zespolonego stosunku na-
pie¢. Na podstawie wynikow badan symulacyjnych stwierdzono,
ze czas trwania dodatkowych oscylacji w napigciu wyjsciowym
przetacznika, po zmianie jego stanu, jest pomijalnie krotki
w stosunku do catkowitego czasu zataczania kontaktronéw. Wo-
bec tego probkowanie sygnatlu nalezy wykonywaé w stanie usta-
lonym, po czasie podanym przez producenta przekaznikoéw kon-
taktronowych, w ktorym drgania stykéw kontaktronu ustaja.

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych wyzna-
czono maksymalne bledy przetwarzania amplitud sygnatéw i przesu-
nigcia fazowego miedzy nimi, powodowane przez przetacznik. Bledy
te wptywaja odpowiednio na catkowita niepewnos¢ pomiaru modutu
i argumentu zespolonego stosunku napigé. Wyznaczone wyniki mak-
symalnych bledéw sg wartosciami przyblizonymi, ale moga zostaé
wykorzystane do sporzadzenia budzetu niepewnos$ci pomiaru zespo-
lonego stosunku napiec, ktory dopiero umozliwi okreslenie na ile
przydatny jest skonstruowany przetacznik kontaktronowy.
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