
PAK v o l .  5 4 ,  n r  6/ 2 0 0 8     389 
 
Mariusz KRAJEWSKI 
UNIWERSYTET ZIEL O NO G Ó RSK I,  INSTYTUT M ETRO L O G II EL EK TRYC ZNEJ  
 

Wpływ przełącznika kontaktronowego na dokładność pomiaru  
zes pol onego s tos unku napię ć 
 
Mgr inż. Mariusz KRAJEWSKI 
 
A b s o l w e n t  W y d z i a ł u  E l e k t r y c z n e g o  P o l i t e c h n i k i  
Z i e l o n o g ó r s k i e j  ( 2 0 0 1 ) .  O d  p a ź d z i e r n i k a  2 0 0 1  
a s y s t e n t  w  I n s t y t u c i e  M e t r o l o g i i  E l e k t r y c z n e j  
U n i w e r s y t e t u  Z i e l o n o g ó r s k i e g o .  Z a i n t e r e s o w a n i a :  
k o m p u t e r o w e  s y s t e m y  p o m i a r o w e ,  p r z e t w a r z a n i e  
s y g n a ł ó w  i  d o ś w i a d c z a l n a  w e r y f i k a c j a  w y n i k ó w  
s y m u l a c j i .  
 
 
 
 
e-m a i l :  M . K r a j ew s k i @ i m e. u z . z g o r a . p l   

 
 

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

W  p r a c y  p r z e d s t a w i o n o  a n a l i z ę  w ł a ś c i w o ś c i  s k o n s t r uo w a n e g o  p r z e ł ą c z n i -
k a  k o n t a k t r o n o w e g o  z a s t o s o w a n e g o  w  uk ł a d z i e  d o  d o k ł a d n e g o  p o m i a r u 
z e s p o l o n e g o  s t o s un k u n a p i ę ć .  D l a  r z e c z y w i s t e g o  p r z e ł ą c z n i k a  k o n t a k t r o -
n o w e g o  o p r a c o w a n o  s c h e m a t  z a s t ę p c z y  d o  b a d a ń  s y m ul a c y j n y c h .  An a l i -
z o w a n o  w p ł y w  p a r a m e t r ó w  p r z e ł ą c z n i k a  n a  d o k ł a d n o ś ć  p o m i a r u s t o s un k u 
n a p i ę ć  p r z e m i e n n y c h .  N a  p o d s t a w i e  p r z e p r o w a d z o n y c h  s y m ul a c j i  k o m p u-
t e r o w y c h  o s z a c o w a n o  m i ę d z y  i n n y m i  w a r t o ś c i  m a k s y m a l n y c h  b ł ę d ó w  
p r z e t w a r z a n i a  a m p l i t ud  s y g n a ł ó w  s i n us o i d a l n y c h  o r a z  p r z e s un i ę c i a  f a z o -
w e g o  m i ę d z y  n i m i  p r z e z  p r z e ł ą c z n i k .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p r z e ł ą c z n i k  k o n t a k t r o n o w y ,  z e s p o l o n y  s t o s un e k  n a p i ę ć .  
 
T h e  in f l ue n c e  o f  re e d  sw it c h  t o  ac c urac y   
o f  c o m p l e x  v o l t ag e  rat io  m e asure m e n t  

 
A b s t r a c t  

 
I n  t h e  p a p e r  t h e  a n a l y s i s  o f  c o n s t r uc t e d  r e e d  s w i t c h  a p p l i e d  i n  c i r c ui t   
t o  p r e c i s i o n  m e a s ur e m e n t  o f  c o m p l e x  v o l t a g e  r a t i o  w a s  p r e s e n t e d .   
A s ub s t i t ut e  d i a g r a m  o f  t h e  s w i t c h  f o r  s i m ul a t i o n  w a s  e l a b o r a t e d .  I n   
s i m ul a t i o n  t e s t s  a n  a n a l y s i s  o f  t h e  s w i t c h  i n f l ue n c e  t o  a c c ur a c y  o f  c o m p l e x  
v o l t a g e  r a t i o  m e a s ur e m e n t  w a s  m a d e .  M a x i m um  p r o c e s s i n g  e r r o r s   
o f  s i n us o i d a l  s i g n a l s  a m p l i t ud e s  a n d  p h a s e  s h i f t  b e t w e e n  s i g n a l s  w a s  
e v a l ua t e d .  
 
K e y w o r d s :  r e e d  s w i t c h ,  c o m p l e x  v o l t a g e  r a t i o .   
1 .  Wst ę p  
 

C or az  b ar d z iej  p op ul ar n e s t aj ą  s ię m et od y p om iar ow e op ar t e n a 
p r ó b kow an iu, p r z y uż yc iu kt ó r yc h  n a p od s t aw ie p r ó b ek s yg n ał ó w , 
z  z as t os ow an iem  od p ow ied n ieg o al g or yt m u c yf r ow eg o p r z et w a-
r z an ia s yg n ał u, m oż n a w yz n ac z yć  n a p r z ykł ad  w ar t oś ć  s kut ec z n ą  
n ap ięc ia c z y z es p ol on y s t os un ek n ap ięć .  W yn iki p r ow ad z on yc h   
w  t ym  ob s z ar z e p r ac  w s kaz uj ą  n a m oż l iw oś ć  p om iar u n ap ięć   
z  n iep ew n oś c ią  n a p oz iom ie od  p oj ed yn c z yc h  d o d z ies ięt n yc h  
c z ęś c i p p m  [ 1 , 2 , 3 , 4 ] .  S ą  t o p om iar y o b ar d z o d uż yc h  d okł ad n o-
ś c iac h , kt ó r e w ykon yw an e s ą  m ięd z y in n ym i w  l ab or at or iac h  
kal ib r ac yj n yc h .  Z  p un kt u w id z en ia r oz w oj u t akic h  m et od  p om ia-
r ow yc h  is t ot n a j es t  z at em  an al iz a m et r ol og ic z n a z ar ó w n o m oż l i-
w yc h  d o z as t os ow an ia ukł ad ó w  p om iar ow yc h , j ak i al g or yt m ó w  
c yf r ow eg o p r z et w ar z an ia s yg n ał ó w .  

P r z ed s t aw ian y ar t ykuł  d ot yc z y p r ob l em at yki d okł ad n eg o w y-
z n ac z an ia z es p ol on eg o s t os un ku n ap ięć  s in us oid al n yc h  w  z akr es ie 
c z ęs t ot l iw oś c i d o 1  kH z , kt ó r e j es t  w ym ag an e m ięd z y in n ym i  
w  p om iar ac h  im p ed an c j i, m oc y c z y p r z ekł ad n i d z iel n ikó w  in d uk-
c yj n yc h .  N a r ys un ku 1  p r z ed s t aw ion o up r os z c z on y s c h em at  an al i-
z ow an eg o ukł ad u d o p om iar u s t os un ku d w ó c h  n ap ięć  p r z em ien -
n yc h  z  w ykor z ys t an iem  g en er at or ó w  H P 3 3 1 2 0 A , p r z eł ą c z n ika 
kon t akt r on ow eg o P  i w ol t om ier z a H P 3 4 5 8 A .  W ol t om ier z  
H P 3 4 5 8 A  z as t os ow an o z e w z g l ęd u n a b ar d z o d uż ą  d okł ad n oś ć  
p r ó b kow an ia in t eg r ac yj n eg o i kw an t ow an ia s yg n ał ó w  z  r oz d z iel -

c z oś c ią  n aw et  d o 2 8  b it ó w .  C yf r ow e r ep r ez en t ac j e s yg n ał ó w  
w ys ył an e s ą  z  w ol t om ier z a d o kom p ut er a, w  kt ó r ym  z  z as t os ow a-
n iem  n a p r z ykł ad  d ys kr et n eg o p r z eks z t ał c en ia F our ier a m oż n a 
w yz n ac z yć  z es p ol on y s t os un ek n ap ięć  [ 5 ] , okr eś l on y z al eż n oś c ią :   
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g d z ie:  ψ1,  ψ2 – f az y p oc z ą t kow e n ap ięć  s in us oid al n yc h  o am p l it u-
d ac h  U m 1 i U m 2, KU - m od uł  z es p ol on eg o s t os un ku n ap ięć ,  
ϕ - ar g um en t  z es p ol on eg o s t os un ku n ap ięć .  

 
 

  
R y s .  1 .   U p r o s z c z o n y  s c h e m a t  u k ł a d u  p o m i a r o w e g o  
F i g .  1 .   S i m p l i f i e d  d i a g r a m  o f  t h e  m e a s u r i n g  c i r c u i t   

Ź r ó d ł am i b ł ęd ó w  p om iar u s t os un ku n ap ięć  s ą  m ięd z y in n ym i 
g en er at or y, p r z eł ą c z n ik kon t akt r on ow y P , w ol t om ier z  c z y al g o-
r yt m  c yf r ow eg o p r z et w ar z an ia s yg n ał ó w .  W s z ys t kie t e el em en t y 
w ym ag aj ą  an al iz y is t ot n oś c i w p ł yw u n a w yn ik p om iar u.  W yn iki 
t akic h  b ad ań  m og ą  okr eś l ić , kt ó r e z  t yc h  el em en t ó w  w n os z ą  n aj -
w ięks z e b ł ęd y d o p om iar u s t os un ku n ap ięć .  W iad om o w ó w c z as , 
d ą ż ą c  d o z w ięks z en ia d okł ad n oś c i p om iar u, c o w  p ier w s z ej  kol ej -
n oś c i n al eż y z m ien ić  l ub  p op r aw ić  w  ukł ad z ie p om iar ow ym .  

W  p r ac y s kup ion o s ię n a p r z eł ą c z n iku kon t akt r on ow ym  P , kt ó r y 
s ł uż y d o kom ut ac j i n ap ięć  z  d w ó c h  g en er at or ó w .  E l em en t  t en  m a 
w p ł yw  n a d okł ad n oś ć  p om iar u z es p ol on eg o s t os un ku n ac ięć , 
d l at eg o z d ec yd ow an o s ię z b ud ow ać  g o z  d w ó c h  kon t akt r on ó w  
m ięd z y in n ym i z e w z g l ęd u n a ic h  m ał ą  r ez ys t an c j ę w  s t an ie w ł ą -
c z en ia, c z y b r ak p r ą d u up ł yw u w  p or ó w n an iu z  p r z eł ą c z n ikam i 
p ó ł p r z ew od n ikow ym i.  J ed n ak, ab y os t at ec z n ie okr eś l ić  p r z yd at -
n oś ć  s kon s t r uow an eg o p r z eł ą c z n ika kon t akt r on ow eg o, w ym ag an e 
s ą  an al iz y j eg o w ł aś c iw oś c i.  

W  p r ac y p r z ed s t aw ion o w yn iki b ad ań  s ym ul ac yj n yc h  w p ł yw u 
w ł aś c iw oś c i p r z eł ą c z n ika kon t akt r on ow eg o n a d okł ad n oś ć  p om ia-
r u z es p ol on eg o s t os un ku n ap ięć .  O s z ac ow an o m ied z y in n ym i 
w ar t oś c i m aks ym al n yc h  b ł ęd ó w  p r z et w ar z an ia p r z eł ą c z n ika, kt ó r e 
w  d al s z ym  et ap ie p r ac y z os t an ą  w ykor z ys t an e d o s p or z ą d z en ia 
b ud ż et u n iep ew n oś c i p om iar u s t os un ku d w ó c h  n ap ięć .  

 
2 .  P rze ł ą c zn ik  k o n t ak t ro n o w y  
 

N a r ys un ku 2  p r z ed s t aw ion o up r os z c z on y s c h em at  s kon s t r u-
ow an eg o p r z eł ą c z n ika, w  kt ó r ym  w ys t ęp uj ą  d w a kon t akt r on y K 1   
i K 2  ( p r z ekaź n iki kon t akt r on ow e D S S 4 1 A 0 5 B ) , s t er ow an e od p o-
w ied n io z a p om oc ą  n ap ięć  Us1 i Us2.  S t er ow an ie od b yw a s ię  
w  t aki s p os ó b , ab y n a w yj ś c ie p r z eł ą c z n ika p r z ekaz yw an e b ył o n a 
p r z em ian  n ap ięc ie w ej ś c iow e u1( t )  i u2( t ) .  P oz a t ym  w  b ad an iac h  
p r z yj ęt o, ż e c z as  t r w an ia s t an u w ł ą c z en ia i w ył ą c z en ia d l a ob u 
kon t akt r on ó w  j es t  r ó w n y okr es ow i s yg n ał ó w  z  g en er at or ó w .   

W  c el u p r z ep r ow ad z en ia an al iz y w ł aś c iw oś c i s kon s t r uow an eg o 
p r z eł ą c z n ika kon t akt r on ow eg o op r ac ow an o j eg o s c h em at  z as t ęp -
c z y.  D l a każ d eg o z  d w ó c h  z as t os ow an yc h  kon t akt r on ó w  p r z yj ęt o 
s c h em at  z as t ęp c z y p r z ed s t aw ion y n a r ys un ku 3  [ 6 ] .  W ar t oś c i 
p ar am et r ó w  s c h em at u z os t ał y z ac z er p n ięt e z  d an yc h  kat al og o-
w yc h  p r z ekaź n ika kon t akt r on ow eg o D S S 4 1 A 0 5 B .  Z g od n ie z  t ym i 
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danymi r ezys t anc ja w  s t anie w ł ą c zenia kont akt r onu  ( Us = ” 1 ” )  
w ynos i R o n ≤ 1 5 0  mΩ. N at omias t  w  s t anie w ył ą c zenia ( Us= ” 0 ” )  
r ezys t anc ja mię dzy s t ykami R o f f  ma w ar t oś ć  nie mniejs zą   niż  
1 0  G Ω ,  t ypow o 1 0 0 0  G Ω. P oza t ym,  mię dzy s t ykami  kont akt r onu  
w ys t ę pu je pojemnoś ć  Cp≤ 1  pF  i mię dzy c ew ką  a s t ykami pojem-
noś ć  Cs≤ 2  pF . Z e w zg l ę du  na b r ak danyc h  o napię c iu  t er moel ek-
t r yc znym  w  s c h emac ie nie u w zg l ę dniono s ił y el ekt r omot or yc znej 
miedzy s t ykami kont akt r onu . 

 
 

  
R y s .  2 .   U p r os z c z on y  s c h em a t  p r z eł ą c z n i k a  k on t a k t r on ow eg o 
F i g .  2 .   S i m p l i f i ed  d i a g r a m  of  r eed  s w i t c h  

 

  
R y s .  3 .   S c h em a t  z a s t ę p c z y  p r z ek a ź n i k a  k on t a k t r on ow eg o 
F i g .  3 .   S u b s t i t u t e d i a g r a m  of  r eed  r el a y  

 
 

3. B a d a n i a  s y m u l a c y j n e  p r z e ł ą c z n i k a   
k on t a k t r on ow e g o w  u k ł a d z i e  d o p om i a r u  
z e s p ol on e g o s t os u n k u  n a p i ę ć  

 
B adania s ymu l ac yjne pr zeł ą c znika kont akt r onow eg o pr zepr o-

w adzono w  pakiec ie s ymu l ac yjnym M ic r o-C ap. D okł adnoś ć  
ot r zymanyc h  w ynikó w  b adań  zos t ał a zw er yf ikow ana w  pr og r amie 
M at h C ad,  w  kt ó r ym w ykonano ob l ic zenia ob w odu  pomiar ow eg o 
na l ic zb ac h  zes pol onyc h . P r og r am M at h c ad u możl iw ił  dokł adniej-
s ze ob l ic zenie b ł ę dó w  pr zet w ar zania pr zes u nię c ia f azow eg o pr zez 
pr zeł ą c znik kont akt r onow y. W  zw ią zku  z t ym w  pr ac y pr zeds t a-
w iono w yniki b ł ę dó w  f azow yc h  ot r zymane t yl ko w  t ym pr og r amie.  

A nal izę  w ł aś c iw oś c i pr zeł ą c znika kont akt r onow eg o pr zepr ow a-
dzono w  opar c iu  o u kł ad pomiar ow y,  kt ó r eg o u pr os zc zony s c h emat  
pr zeds t aw iono na r ys u nku  1 . W  anal izie t ej,  poza w ymienionymi ju ż 
par amet r ami pr zeł ą c znika,  u w zg l ę dniono t akże w ar t oś c i par ame-
t r ó w  g ener at or ó w ,  w ol t omier za i pr zew odó w  konc ent r yc znyc h .  

P r zepr ow adzone b adania w ł aś c iw oś c i pr zeł ą c znika można 
og ó l nie podziel ić  na dw ie c zę ś c i. W  pier w s zej c zę ś c i pr zepr ow a-
dzono b adania s ymu l ac yjne mają c e na c el u  okr eś l enie s t anó w  
pr zejś c iow yc h  w ys t ę pu ją c yc h  w  napię c iu  w yjś c iow ym pr zeł ą c z-
nika i c zas u  ic h  t r w ania. N a t ej pods t aw ie można s t w ier dzić  po 
jakim c zas ie od moment u  zmiany s t anó w  kont akt r onó w  nal eży 
pr ó b kow ać  napię c ie. P r zyc zyną  pojaw iania s ię  s t anó w  pr zejś c io-
w yc h  s ą  pr zeł ą c zenia kont akt r onó w ,  zmieniają c e s ię  napię c ia 
s t er u ją c e i komu t ow ane. N a r ys u nku  4  pr zeds t aw iono pr zykł ado-
w y os c yl og r am napię c ia w yjś c iow eg o pr zeł ą c znika. W  pr zeb ieg u  
t ym w idoc zne s ą  komu t ow ane napię c ia g ener at or ó w  o  c zę s t ot l i-
w oś c i 1  kH z i ampl it u dac h  1  V  or az 0 , 5  V . N at omias t  s t any pr zej-
ś c iow e w ys t ę pu ją  mię dzy pr zeb ieg ami s inu s oidal nymi,  w  kt ó r yc h  
dos t r zec  impu l s y s zpil kow e pow s t ają c e pr zy zmianie napię ć  s t er u -
ją c yc h  Us1 i Us2. W idoc zne na w ykr es ie c zas y t r w ania s t anó w  
pr zejś c iow yc h  odpow iadają  pr zyję t emu  w  s ymu l ac jac h  c zas ow i 
zał ą c zania kont akt r onó w  ( tz= 0 , 1  ms ) . S t any pr zejś c iow e t r w ają  
jednak dł u żej,  poniew aż po c zas ie tz w ys t ę pu ją  jes zc ze os c yl ac je 

( r ys u nek 5 ) . C zas  t yc h  os c yl ac ji w ynos i okoł o 2  µ s  dl a b ł ę du  
u s t al ania napię c ia r ó w neg o 1  µ V ,  w ię c  jes t  pr akt yc znie pomijal nie 
mał y,  w  s t os u nku  do pr zyję t ej w ar t oś c i tz. 

W  pr zypadku  kont akt r onó w  w ys t ę pu je t akże zjaw is ko dr g ania 
s t ykó w ,  kt ó r e nie zos t ał o u w zg l ę dnione w  b adaniac h  s ymu l ac yj-
nyc h . S t ą d nal eży pr zyją ć ,  że c zas  t r w ania s t anu  pr zejś c iow eg o 
napię c ia może t r w ać  t ak dł u g o il e w ynos i c ał kow it y c zas  zał ą c za-
nia kont akt r onó w  podany pr zez pr odu c ent a ( t yp. 0 , 2 5  ms ,  max . 
0 , 5  ms  ) . W edł u g  zapew nień  pr odu c ent a w  t ym c zas ie u s t ają  t akże 
dr g ania s t ykó w  kont akt r onu . W ob ec  pow yżs zeg o pr ó b kow anie 
napię c ia w ol t omier zem nal eży w ykonyw ać  w  s t anie u s t al onym 
pr zeł ą c znika,  po zaniku  dr g ań  s t ykó w  kont akt r onu .  

 
 

  
R y s .  4 .    P r z y k ł a d ow y  os c y l og r a m  n a p i ę c i a  n a  w y j ś c i u  p r z eł ą c z n i k a   

w  s y m u l ow a n y m  u k ł a d z i e p om i a r ow y m  z  w ol t om i er z em  
F i g .  4 .   V ol t a g e os c i l l og r a m  a t  t h e s w i t c h  ou t p u t   i n   s i m u l a t ed   

m ea s u r em en t  c i r c u i t  w i t h  v ol t m et er  
 
 

  
R y s .  5 .   O s c y l a c j e n a p i ę c i a  n a  w y j ś c i u  p r z eł ą c z n i k a  
F i g .  5 .   V ol t a g e os c i l l a t i on s  a t  t h e ou t p u t  of  s w i t c h  

 
D r u g a c zę ś ć  pr zepr ow adzonyc h  b adań  s ymu l ac yjnyc h  miał a na 

c el u  okr eś l enie jakie w ar t oś c i b ł ę dó w   pr zet w ar zania pr zeł ą c znika 
w ys t ą pią  w  s yt u ac ji,  g dy napię c ie w yjś c iow e b ę dzie pr ó b kow ane 
w  s t anie u s t al onym. W  s t anie u s t al onym w ys t ę pu je pr zeb ieg  
zmienny ( s inu s oidal ny) ,  w ię c  el ement y pas yw ne u kł adu  pomiar o-
w eg o,  mają  w pł yw  na dokł adnoś ć  pr zet w ar zania okr eś l oneg o 
napię c ia w ejś c iow eg o. W  kol ejnyc h  b adaniac h  w yznac zono mak-
s ymal ne b ł ę dy pr zet w ar zania ampl it u d s yg nał ó w  U m 1 i U m 2 or az 
maks ymal ne b ł ę dy pr zet w ar zania pr zes u nię c ia f azow eg o ϕ mię -
dzy t ymi s yg nał ami. J ako b ł ą d ampl it u dy napię c ia ( ∆U m 1 l u b  ∆Um 2)  
pr zyję t o r ó żnic ę  mię dzy ampl it u dą  s yg nał u  na w yjś c iu  pr zeł ą c zni-
ka i odpow iadają c ą  mu  ampl it u dą  napię c ia ź r ó dł a. J ako b ł ą d pr ze-
s u nię c ia f azow eg o ∆ϕ pr zyję t o r ó żnic ę  pr zes u nię ć  f azow yc h  mię dzy 
s yg nał ami na w yjś c iu  i w ejś c iu  pr zeł ą c znika kont akt r onow eg o. 

W ymienione w yżej w ar t oś c i el ement ó w  s c h emat u  zas t ę pc zeg o 
pr zeł ą c znika kont akt r onow eg o nie s ą   pr ec yzyjnie okr eś l one. N ie 
jes t  w ię c  możl iw e dokł adne odw zor ow anie jeg o r zec zyw is t yc h  
par amet r ó w . M ożna jednak,  na pods t aw ie b adań  s ymu l ac yjnyc h ,  
okr eś l ić  najw ię ks ze b ł ę dy pr zet w ar zania pr zeł ą c znika dl a zakr es u  
w ar t oś c i par amet r ó w  podanyc h  pr zez pr odu c ent a pr zekaź nikó w  
kont akt r onow yc h . S t ą d na pods t aw ie w ynikó w  s zer eg u  s ymu l ac ji 
okr eś l ono miedzy innymi,  że najw ię ks ze b ł ę dy pr zet w ar zania 
pr zeł ą c znika kont akt r onow eg o w ys t ę pu ją  dl a Cp= 1  pF ,  Cs= 2  pF ,  
R o n = 1 5 0  mΩ. L ic zb a par amet r ó w  w pł yw ają c yc h  na dokł adnoś ć  
pr zet w ar zania napię ć  jes t  jednak w ię ks za. P r zeanal izow ano w ię c  
dodat kow o w pł yw  c zę s t ot l iw oś c i napię ć  g ener at or ó w ,  impedanc ji 
w ejś c iow ej w ol t omier za Z o b c ,  r ezys t anc ji kont akt r onó w  w  s t anie 
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wyłączenia Roff oraz wart oś ci mierzonych  amp l it u d  s yg nału  Um1  
i Um2   w zakres ie d o 1 V na d okład noś ć  p rzet warzania p rzełącznika 
kont akt ronoweg o. B ad ania s ymu l acyj ne wykonano w p rzyj ę t ym 
zakres ie od  1 0 H z d o 1  kH z. N aj wię ks ze b łę d y p rzet warzania 
p rzełącznika kont akt ronoweg o ot rzymano d l a 1  kH z, co wynika 
z wys t ę p u j ących  p oj emnoś ci p as oż yt niczych  w j eg o s ch emacie 
zas t ę p czym. D l a t ej  czę s t ot l iwoś ci wykonano kol ej ne anal izy 
u wzg l ę d niaj ąc ot rzymane wcześ niej  wart oś ci p oj emnoś ci oraz 
rezys t ancj i kont akt ronó w w s t anie włączenia. N a rys u nku  6  i 7  
p rzed s t awiono p rzykład owe wykres y b łę d ó w p rzet warzania am-
p l it u d y s yg nału  Um1 w f u nkcj i od p owied nio imp ed ancj i wej ś cio-
wej  wol t omierza i rezys t ancj i mię d zy s t ykami kont akt ronó w d l a 
Um1= 1 V,  Um2 = 1 V. P rzed s t awione wykres y ws kazu j ą, ż e im wię k-
s za j es t  rezys t ancj a kont akt ronu  w s t anie wyłączenia i imp ed ancj a 
wej ś ciowa wol t omierza, t ym mniej s ze s ą b łę d y. P onieważ  b ad ania 
wykonano w zakres ie d anych  kat al og owych  wol t omierza i p rze-
kaź nikó w moż na wię c og ó l nie s t wierd zić , ż e naj wię ks ze b łę d y 
p rzet warzania amp l it u d  s yg nałó w Um1 i Um2   p rzez p rzełącznik 
kont akt ronowy ot rzymu j e s ię  d l a Zob c = 1 0  G Ω oraz Roff = 1 0  G Ω. 

 
 

  
Ry s.  6 .   B ł ą d p r z e t w a r z a n i a  a m p l i t udy  Um1 w  f un k cj i  i m p e da n cj i  Zobc  

dl a  Rof f = 1 0  G Ω 
F i g .  6 .   A m p l i t ude  Um1  p r o ce ssi n g  e r r o r  a s a  f un ct i o n  o f  i m p e da n ce  Zobc  

f o r  Rof f = 1 0  G Ω 
 
 

  
Ry s.  7 .   B ł ą d p r z e t w a r z a n i a  a m p l i t udy  Um1 w  f un k cj i  r e z y st a n cj i  Rof f   

dl a  Zobc = 1 0  G Ω 
F i g .  7 .   A m p l i t ude  Um1  p r o ce ssi n g  e r r o r  a s a  f un ct i o n  o f  r e si st a n ce  Rof f   

f o r  Zobc = 1 0  G Ω 
 
B łę d y p rzet warzania zal eż ą t akż e od  wart oś ci amp l it u d  p rze-

t warzanych  s yg nałó w. D l a p rzyj ę t ych  waru nkó w Zob c = 1 0  G Ω, 
Roff = 1 0  G Ω na rys u nku  8  p rzed s t awiono wykres  maks ymal neg o 
b łę d u  ∆Um1_ m a x  w f u nkcj i amp l it u d y Um1 d l a Um2 = 1  V. P okazany 
wykres  t o wynik s zereg u  anal iz p aramet ró w u kład u  p rzełącznika, 
kt ó ry zos t ał wyod rę b niony w cel u  wyznaczenia maks ymal neg o 
b łę d u  p rzet warzania amp l it u d  komu t owanych  nap ię ć . Z  p rzed s t a-
wioneg o wykres u  moż na od czyt ać  j eg o wart oś ć  ∆Um1, 2 _ m a x ≈0 ,3 3  µV 
d l a amp l it u d  Um1 i Um2  ró wnych  1  V. 

W  cel u  wyznaczenia maks ymal neg o b łę d u  p rzet warzania  p rze-
s u nię cia f azoweg o mied zy s yg nałami z g enerat oró w, p owod owane-
g o p rzez p rzełącznik, wykonano p od ob ne b ad ania j ak p rzy wyzna-
czaniu  b łę d ó w amp l it u d  s yg nałó w. M aks ymal ny b łąd  p rzes u nię cia 
f azoweg o ot rzymano t akż e d l a Zob c = 1 0  G Ω oraz Roff= 1 0  G Ω. N a 
rys u nku  9  p rzed s t awiono wykres  t eg o b łę d u  w f u nkcj i s t os u nku  
amp l it u d  p rzet warzanych  s yg nałó w. P rzed s t awione wyniki ws ka-
zu j ą, ż e  p rzy d u ż ym s t os u nku  nap ię ć  p ows t aną b ard zo znaczące 
b łę d y p rzet warzania p rzes u nię cia f azoweg o. W  p omiarze zes p ol o-
neg o s t os u nku  nap ię ć , w u kład zie p rzed s t awionym na rys u nku  1 , 
b łę d y p owyż ej  0 ,1  md eg  s ą b ard zo is t ot ne. 

 

  
Ry s.  8 .   M a k sy m a l n y  b ł ą d p r z e t w a r z a n i a  a m p l i t udy  sy g n a ł u si n uso i da l n e g o  Um1  

dl a  Um2 = 1  V  
F i g .  8 .   M a x i m um  e r r o r  o f  si n uso i da l  si g n a l  a m p l i t ude  p r o ce ssi n g  Um1 

f o r  Um2 = 1  V  
 
 

  
Ry s.  9 .   M a k sy m a l n y  b ł ą d  p r z e t w a r z a n i a  p r z e sun i ę ci a  f a z o w e g o  ϕ  w  f un k cj i  

st o sun k u a m p l i t ud sy g n a ł ó w  si n uso i da l n y ch  
F i g .  9 .   M a x i m um  e r r o r   o f   ϕ  p h a se  sh i f t  p r o ce ssi n g  a s a  f un ct i o n  o f  si n uso i da l  

si g n a l  a m p l i t ude  r a t i o  
 
 

4. P o d s u m o w a n i e  
 

W  p racy p rzed s t awiono anal izę  właś ciwoś ci p rzełącznika kon-
t akt ronoweg o w u kład zie d o p omiaru  zes p ol oneg o s t os u nku  na-
p ię ć . N a p od s t awie wynikó w b ad ań  s ymu l acyj nych  s t wierd zono, 
ż e czas  t rwania d od at kowych  os cyl acj i w nap ię ciu  wyj ś ciowym 
p rzełącznika, p o zmianie j eg o s t anu , j es t  p omij al nie kró t ki  
w s t os u nku  d o całkowit eg o czas u  załączania kont akt ronó w. W o-
b ec t eg o p ró b kowanie s yg nału  nal eż y wykonywać  w s t anie u s t a-
l onym, p o czas ie p od anym p rzez p rod u cent a p rzekaź nikó w kon-
t akt ronowych , w kt ó rym d rg ania s t ykó w kont akt ronu  u s t aj ą. 

 N a p od s t awie p rzep rowad zonych  b ad ań  s ymu l acyj nych  wyzna-
czono maks ymal ne b łę d y p rzet warzania amp l it u d  s yg nałó w i p rzes u -
nię cia f azoweg o mied zy nimi, p owod owane p rzez p rzełącznik. B łę d y 
t e wp ływaj ą od p owied nio na całkowit ą niep ewnoś ć  p omiaru  mod u łu   
i arg u ment u  zes p ol oneg o s t os u nku  nap ię ć . W yznaczone wyniki mak-
s ymal nych  b łę d ó w s ą wart oś ciami p rzyb l iż onymi, al e mog ą zos t ać  
wykorzys t ane d o s p orząd zenia b u d ż et u  niep ewnoś ci p omiaru  zes p o-
l oneg o s t os u nku  nap ię ć , kt ó ry d op iero u moż l iwi okreś l enie na il e 
p rzyd at ny j es t  s kons t ru owany p rzełącznik kont akt ronowy.   
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