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Streszczenie

W artykule przedstawiona jest metoda pomiaru stosunku impedancji
dwuportowych, wspotosiowych w zakresie (10 — 100) kQ typu R-R, C-C,
a takze R-C z wykorzystaniem cyfrowego modutu pomiarowego. Badania
miaty na celu weryfikacj¢ doktadnosci nowego uktadu komparatora.
Otrzymane wyniki pomiaréw poréwnano z wynikami otrzymanymi kla-
sycznym mostkiem transformatorowym. Dokonano analizy btgdow uktadu
i wskazano mozliwosci ich poprawy.

Stowa kluczowe: stosunek impedancji, impedancje pasozytnicze, zespolo-
ny stosunek napigé¢, probkujacy modul pomiarowy, mostek transformato-
rowy.

Comparisons of impedances with the
complex voltage ratio measurement

Abstract

In the paper there is presented a new scheme of an unbalanced impedance
comparator for measuring two terminal pair, coaxial impedance ratio with
a complex voltage ratio (CVR). In the introduction there is given
a description of classical and digital comparators. Fig. 1 shows the
schematic diagram of a comparator. It contains a digital generator G,
digital sampling voltmeter channels V;, V,, impedances Zy, Zy whose ratio
is to be determined and reed relays K, and K,. Parasitic impedances in the
comparator are denoted as Zp [2]. The next section presents mathematical
explanation how the impedance ratio is achieved using Uy, Uy.', Uy/",
Uy," voltages derived by DFT from the gathered probes. The expression
(7) is true if the generator voltage between measurements is constant. The
experimental results of comparison of 6 impedances: 4 resistive type
impedances of the nominal values of 10 kQ (R, R4), 100 kQ (R, R) and
two capacitive impedances of the nominal values of 3 nF (C,, C,) are given
in Table 1. The left column presents the type of comparison. In the middle
one there are given the results obtained by the comparator and in the right -
the real parts of the impedance ratio obtained from a transformer bridge.
Fig. 2 shows the experimental results to check if there is really the same
voltage in the time of measurement. Summing up, these are the preliminary
results and the comparator has to be investigated under other metrological
conditions.

Keywords: impedance ratio, stray, parasitic impedances, complex voltage
ratio, sampling voltmeter, transformer bridge.

1. Wstep

Doktadne pomiary impedancji znajduja zastosowanie w wielu
dziedzinach nauki i techniki. Przykladem moga tu by¢ roéznego
rodzaju kalibratory elektroniczne, ktorych doktadno$¢ czesto
zalezy od doktadno$ci okre$lenia warto$ci impedancji wzorca
odniesienia.

Bardzo istotng rzecza w doktadnych pomiarach impedancji jest
jej przekazywanie innym wzorcom. Do tego stuza komparatory,
ktore wyznaczaja stosunek dwoch impedancji. Doktadna znajo-
mos¢ jednej z impedancji w komparatorze pozwala na wyznacze-

nie wartosci drugiej impedancji z taka samg doktadno$cig jezeli
proces komparacji jest wykonany z odpowiednio duzg doktadno-
scig. W uktadach klasycznych komparatoréw i mostkéw impedan-
¢ji mozna dojé¢ z doktadnoscia komparacji do poziomu 1-10°%,
a nawet lepszego [9].

Uktady klasyczne do komparacji impedancji cechuja si¢ duza
ztozonos$cig elementéw wchodzacych w ich sklad. Przyktadem
moga by¢ mostki kwadraturowe, w ktorych poréwnuje si¢ ze soba
elementy wzorcowe typu pojemnosciowego i rezystancyjnego [8].
Dawniej mostki tego typu stuzyly do przekazywania impedancji
elementow typu pojemnosciowego na elementy typu rezystancyj-
nego, ktore z kolei shuzyty do okreslenia jednostki oma [9]. Obec-
nie, gdy warto$¢ oma jest znana z duza doktadnoscia przy pradzie
statym dzigki efektowi Halla, prowadzone sa badania majace na
celu przekazanie warto$ci impedancji elementow typu rezystan-
cyjnego na elementy typu pojemnosciowego [7]. W sktad kla-
sycznych uktadow do komparacji impedancji wchodza elementy
o silnym sprzgzeniu magnetycznym np. indukcyjne dzielniki
napigcia oraz elementy typu wzorcowe dekady rezystorowe
i pojemnosciowe o duzej ilosci nastaw.

Od poczatku lat 90-tych rozwingta si¢ tendencja konstruowania
cyfrowych mostkéw pomiarowych lub inaczej cyfrowych kompa-
ratoréw impedancji. Bylo to mozliwe dzieki znacznemu rozwojo-
wi w dziedzinie uktadow cyfrowych. Uktady takie w stosunku do
klasycznych uktadow do pomiaru impedancji cechuja si¢ znacznie
prostsza konstrukcjg. Elementy cyfrowe umozliwiaja na synchro-
nizacj¢ migdzy soba, pozwalaja na nastawe kata fazowego
w szerokim zakresie i dzigki nim mozliwa jest automatyzacja
pomiaréw. Wcigz powstajag nowe prace zwigzane z pomiarami za
pomoca cyfrowych komparatorow impedancji [4, 5, 8].

W uktadach obecnie stosowanych komparatorow impedancji
wymagana jest duza rozdzielczo$¢ nastaw wartosci amplitudy
i fazy, aby uktad zrownowazy¢. Po zréwnowazeniu ukltadu mierzy
si¢ spadki napi¢¢ na porownywanych impedancjach w celu wy-
znaczenia stosunku napie¢, ktory z zatozenia powinien by¢ rowny
stosunkowi impedancji. Wymagania co do rozdzielczosci nastaw
generatorOw mogg by¢ obnizone w ukladach komparatorow nie-
zrownowazonych, gdzie dodatkowo mierzy si¢ napigcie niezrow-
nowazenia. Napigcie niezrownowazenia jest mierzone, takze
w uktadach zrownowazonych, wiec nie powoduje to komplikacji
uktadu. Doktadnos¢ tych uktadéw jest na nieco nizszym poziomie
niz uktadow zréwnowazonych, na co wskazuja do$wiadczalne
badania przedstawione w [3].

Autor badajac komparatory niezréwnowazone doszed! do cie-
kawych spostrzezen i rozwigzan uktadowych, ktore pozwalaja na
pomiar stosunku impedancji wzglednie prostymi metodami [1].
Pewien odmienny uktad komparatora chciatlby zaprezentowac
w niniejszym artykule do wyznaczenia stosunku impedancji typu
R-R, C-C.

2. Uktad pomiarowy i metoda pomiaru

Schemat ideowy ukltadu pomiarowego jest przedstawiony na
rys. 1. Zostanie on omdéwiony i przedstawione zostang takze ele-
menty wystepujace w doswiadczalnym uktadzie, ktorym wyko-
nywane byly pomiary. Napigcie generatora cyfrowego G
(HP33120A) zasila uktad pomiarowy. Impedancje komparowane
Zy (nieznana) i impedancja wzorcowa Zy maja typ wyprowadzen
wspotosiowy dwuportowy 1 sa umieszczone w termostacie
o temperaturze (26 + 0,1)°C. Interpretacj¢ fizyczng elementu Z,
zastgpujacego impedancje pasozytnicze opisano w [2, 4]. Ten
element impedancyjny najbardziej wplywa na warto§¢ napigcia
niezrownowazenia. W punktach, gdzie znajduja si¢ symbole wol-
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tomierzy V; i V, mierzone sa odpowiednio napigcia Uy; i Uy, za
pomocg modutu cyfrowego (NI USB-6211) sterowanego poprzez
magistrale USB. Modut posiada jeden 16-bitowy przetwornik A/C
i wbudowany multiplekser do przelaczania kanatow. Kolejnymi
elementami w ukladzie sa kontaktrony K, i K,, ktére stuza do
przetaczenia sygnatu zasilania uktadu lub inaczej stuzg do automa-
tycznego przestawienia impedancji w ukltadzie. W ukladzie wy-
stepuje synchronizacja migdzy napigciem generowanym, napig-
ciem sterowania kontaktronami i pobieranymi probkami napigcia
co zapewnia duza doktadno$¢ pomiaru amplitudy i fazy sygnatu
[8]. Wszystkie przewody i elementy uktadu do$wiadczalnego sa
ekranowane od wplywu sygnalow o wyzszych czestotliwosciach.
Potencjaty ekran6w maja wartos¢ potencjatu odniesienia.

Rys. 1. Schemat ideowy uktadu pomiarowego
Fig. 1.  Schematic diagram of the measurement system

Metoda pomiaru stosunku impedancji polega na podwojnym
pomiarze zespolonego stosunku napigé. Pierwszy z nich to iloraz
napigcia na wyjsciu generatora Uy,' i napigcia w punkcie potacze-
nia elementdow komparowanych Uy,', gdy przetacznik K; jest
zwarty do przewodu sygnalowego, a przelacznik K, jest zwarty
z masg ukladu. Stosunek tych napie¢ to wzgledne napigcie nie-
zrownowazenia i bedzie oznaczane przez Up;,. Pomiar drugiego
stosunku napi¢¢ Uy,"/_U)," odbywa sig, gdy przetacznik K, jest
zwarty do przewodu sygnatowego, a przetacznik K, jest zwarty
z masa ukladu. Drugi stosunek napig¢ bedzie oznaczany jako
Up»,. Sposob probkowania kilku napie¢ jednym przyrzadem jest
opisany w [4]. Przetaczniki przetaczaja si¢ z czgstotliwoscia 1 Hz,
a wartosci amplitud i faz sygnatéw liczone sa za pomoca DFT na
podstawie zebranych probek. Czestotliwos¢ probkowania dobiera
si¢ tak by zapewni¢ jak najwickszg i calkowita ilo$¢ probek przy-
padajaca na okres sygnalu mierzonego.

3. Wyznaczanie stosunku impedancji

Impedancje pasozytnicze wptywaja na wynik pomiaru w kom-
paratorze niezrownowazonym [2]. Przez zastgpcza impedancje
pasozytnicza Zp (rys. 1), ptynie prad co sprawia, ze nie mozna
wyznaczy¢ stosunku impedancji na podstawie napie¢ Uy; 1 Uy,
bez uwzgledniania jej obecnosci. Dlatego tez w pomiarze jest ona
uwzgledniona, a jej wplyw wyeliminowany. Ponizej zostanie
omowione postgpowanie prowadzace do wyznaczenia stosunku
impedancji na podstawie zmierzonych wczeéniej stosunkow na-
pig¢. Jest ono odmiang sposobu pomiaru przedstawionego
w publikacji [1].

Rownanie napig¢ w uktadzie przedstawionym na rys. 1, gdy
kontaktron K, jest zwarty z przewodem sygnatowym, a K, z masa
uktadu mozna zapisacé, jako:

A} A} Z H Z
Q ya'= g - __=NUT"=D . (])
Zy+ZylZy
Rownanie napigé w sytuacji odwrotnej, gdy kontaktron K, jest
zwarty z przewodem sygnalowym, a K; z masg uktadu mozna
zapisaé, jako:
Z, 12,

Up,"=U,"—="=2— 2
=Tz Zy+ 2y @
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W wyniku zsumowania lewych i prawych stron zaleznosci (1)
i (2) otrzymuje si¢ rOwnanie napig¢ w klasycznym komparatorze
z dwoma zrodlami zasilania. Suma ta wynosi:

Uy, +Uy,"=Uy'a+U,"b, 3)

gdzie zgodnie z wzorami (1) 1 (2):

— ZNHZD :QVZ': 1 (4)
Zy+ZyllZpy Uy Up,
ZylZy, Uy, _ 1 )

ZyllZp+Zy Uy Ups,

W rownaniu (3) suma po lewej stronie odpowiada napigciu nie-
zrownowazenia w komparatorze z dwoma cyfrowymi zrodiami,
a po prawej stronie napiecia Uy,' 1 Uy," odpowiadaja napigciom
zasilania uktadu. Znajac wartosci wspotczynnikoéw a i b (z réwnan
(1) 1 (2)) mozna wyznaczy¢ warto$¢ stosunku napig¢ odpowiada-
jaca napieciu niezrownowazenia rownemu 0. Zgodnie z [1] stosu-
nek ten bedzie wynosit:

b QDI r
K, =—=——""=-K . 6
=v a U i ©

= D2r

W réwnaniu (6) znak przy stosunku napie¢ niezrOwnowazenia
zalezy od przyjetych zwrotéw napig¢¢ zasilania.

Latwo zauwazy¢, ze powyzszy uklad w obydwu pozycjach
przetacznikéw jest dzielnikiem napigcia ztozonym z impedancji
komparowanych. Napigcie generowane jest napigciem zasilania
dzielnika natomiast drugie napigcie, ktére powinno by¢ przytozo-
ne symetrycznie do przeciwleglej impedancji wynosi 0 V wzgle-
dem napigcia odniesienia uktadu. Na podstawie rownan (4), (5),
(6) otrzymuje si¢ wyrazenie okreslajace stosunek impedancji
W postaci:

— QVI' QVZH (7)

=Z [ "’
QVZ ng

Z rownania (7) wynika, Ze stosunek impedancji jest rowny iloczy-
nowi dwoch stosunkéw napigé. Uy,' i Uy," to zespolone wartosci
napigcia zasilania w pierwszym i w drugim przetaczeniu kontak-
tronéw. Jezeli zapewni si¢ stalo$¢ napigcia zasilania w obydwu
przetaczeniach to stosunek Uy;' 1 Uy," bedzie z duza doktadnoscia
rowny 1. Wtedy jedynym pomiarem jaki bedzie potrzebny do
wyznaczenia stosunku impedancji bedzie stosunek napi¢¢ wyra-
zony rownaniem (8) postaci:

U "
K, ==, ®)
QVZ

W nastgpnych rozdziatach zostanie przeprowadzona weryfika-
cja doswiadczalna powyzszej metody pomiarowej i zostanie pod-
jeta proba okreslenia niepewnosci pomiaru.

4. Badania doswiadczalne

Wyznaczone stosunki impedancji za pomoca komparatora po-
roéwnano z wynikami otrzymanymi za pomoca klasycznego most-
ka transformatorowego zbudowanego z binarnych indukcyjnych
dzielnikéw napigcia. W do§wiadczeniu uzyto dwoch wzorcowych
rezystor6w o wartosciach nominalnych 100 kQ (R;, R,), dwoch
o wartosciach 10 kQ (R, Ry) i kondensatoréw o wartoéciach 3 nF
(Cy, C,). Pomiary przeprowadzono dla dwoch réznych czestotli-
wosci. Wyniki zestawiono w tabeli 1. Kolumna po lewej stronie
oznacza zapis przeprowadzonych komparacji. Przyktadowy zapis
o postaci (R;-R,) oznacza stosunek wartosci impedancji elementu
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R; typu rezystancyjnego do wartosci impedancji elementu R,
takze typu rezystancyjnego. Z kolei przykladowy zapis (R;-C,)
oznacza stosunek wartosci impedancji elementu rezystancyjnego
R;3 do impedancji elementu pojemnos$ciowego C,. W drugiej ko-
lumnie przedstawione s3 warto$ci zmierzonego stosunku napieé
w przypadku komparacji R-R lub iloraz stosunkéw napie¢ dla
komparacji R-C. Przyktadowy zapis (R;-C,) / (R,-C;) = (R;-Ry)
oznacza iloraz stosunku impedancji elementéw (R;-C;) do stosun-
ku impedancji elementéw (R,-C;). Dzigki temu otrzymuje si¢
iloraz impedancji elementow tego samego typu, na podstawie
stosunku impedancji elementu rezystancyjnego i pojemnosciowe-
go co pozwala na pewna identyfikacj¢ poprawnosci komparacji
elementow typu R-C. W trzeciej kolumnie znajdujg si¢ wyniki
pomiaru stosunku impedancji elementéw tego samego typu
otrzymane mostkiem transformatorowym. Jest to metoda odnie-
sienia pozwalajaca na poréwnanie doktadnosci omawianego kom-
paratora. Pomiary stosunku impedancji typu C-C nie byly prze-
prowadzane, poniewaz przelaczanie kontaktronéw przy obcigze-
niu tylko pojemnosciowym mogto by wywotaé¢ duze prady rozta-
dowania kondensatorow.

Tab. 1.  Wyniki pomiaréw komparacji impedancji

Tab. 1.  The experimental results of impedance comparison
Zai Wiyniki
e v?/};dsz aveh Poszczegolne wyniki komparacji i posrednie otrzymane
przepro onye wyniki stosunku R;-R,, R3-Ry i C,-C, [V/V] " mostkiem
komparacji 3
[vivy?
512 Hz
(R|-R,) 0,999907 — j9- 1077 0,999906
(R3-Ry) 1,000005 — j5- 1077 1,000000
(R-C)) / (Ry-Cy)= 0,000136 + j0,965483 o
—_————————=10,999903 - j9- 1 0,999906
=(Ri-R,) 0,000135 +0,965577 0 03-j 0 99990
(Ri-Cy) / (Ry-Co)= 0,000136 + j0,966881 )
= 10,999906 — j5- 1077 0,999906
=(R,-Ry) 0,000136 + j0,966972 4 ’
(R-Cy) / (R-Cy)= 0,000136 +0,966881 1.001448 + j4- 107 1001451
=(C,-C,) 0,000136 +0,965483 J ;
(Ry-Cy) / (Ry-Cy)= 0000136 +/0,966972 _ (0o o 001451
=(C,-Cy) 0,000135 +j0,965577 J ’
5120 Hz
(Ri-R,) 0,999909 — j7-107° 0,999909
(R3-Ry) 1,000005 + j2-107° 0,999998
(R3-C)) / (R4-Cy)= 0,000245 + j0,966172 . _
L e | — 2107
=(Rs-Ry) 0,000247 + j0,966175 /000003 0 0,999998
(R3-Cy) / (R4-Cy)= 0,000322 +0,967613 ) N
—————————— =1,000003 + j1-107° 0,999998
=(Rs-Ry) 0,000321 +j0,967617 4
(R3-Cy) / (R5-Cy)= 0,000322 +0,967613 ) _
———————— =1,001492 — j8-107° 1,001474
=(C,-C») 0,000245 + j0,966172 00 j8-10 00147
(Ry-C2) / (Ry=C1)= 0000321 +/0.967617 _ (o0 o 001474
=(C,-Cy) 0,000247 + j0,966175 1 ’

! Niepewnosé typu A czesci rzeczywistej i urojonej kazdego stosunku napiec jest
oszacowana na poziomie +2 ppm
Przedstawiona jest warto$¢ czgsci rzeczywistej stosunku impedancji otrzymanej

mostkiem transformatorowym, ktérej niepewno$¢ pomiaru wynosi +2 ppm

)

Wartosci elementow tworzacych impedancje i czgstotliwosé
napigcia zasilajagcego dobiera si¢ tak, aby zapewni¢ stosunek
impedancji rowny w przyblizeniu 1. Dzigki temu mierzone napig-
cia Uy,' 1 Uy," maja zblizone warto$ci, co pozwala na doktadniej-
szy pomiar ich stosunku. Dla komparacji typu R-C dla czestotli-
wosci 5120 Hz porownywane sa impedancje o module 10 kQ. Dla
szczegllnej komparacji (R;-R;) wartoSci modutéw wynosza
100 kQ. Dla czgstotliwosci 512 Hz poréwnywane sg impedancje
o module 100 kQ i tu tez znajduje si¢ jeden wyjatek w postaci
stosunku impedancji elementéw R3 i R; o modutach 10 kQ. Po-
réwnujac czesci rzeczywiste otrzymane komparatorem i mostkiem
transformatorowym, mozna stwierdzi¢ dobra zgodno§¢ w granicy
kilki ppm. Jedynie wartosci stosunku impedancji typu pojemno-
Sciowego, ktore odpowiadajg ilorazowi wartosci pojemnosci
komparowanych elementow dla czestotliwosci 5120 Hz roznia sig¢
o 18 ppm. Nieznana jest jeszcze dokladna przyczyna tej rozbiez-
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no$ci. Mimo to wyniki wskazujg, Zze s3 to pomiary o duzej do-
ktadnosci.

5. Bledy i niepewnos$¢ pomiaru

Glowne bledy pomiaru sa zwigzane z niestatoscia napiecia zasi-
lania przy obydwu przelaczeniach kontaktrondw, czyli przy po-
miarze napi¢¢ Uy,', Uy,". Przykltadowy przebieg czgséci rzeczywi-
stej stosunku napie¢ dla tego samego napigcia z generatora poda-
nego na wejscie modutu przedstawiony jest na rys. 2.

1.00000: T T T
Re(Ky) [V/V]

1.000004- b

1.000003

0.999994

0.99999¢

numer pomiaru
1

0 5 10 15 20

Rys. 2.  Przebieg czgsci rzeczywistej stosunku napi¢¢ dla tego samego sygnatu
podanego na wejscie modutu. Parametry doswiadczenia: cz. prob. 250 kHz,
cz. syg. 625 Hz, czas pomiaru poszczegodlnych napiec 1 s, amplituda
sygnatu 1 Vpp

Fig.2.  Experimental results of the CVR real part gathered at the generator output.
The measurement parameters were: sampling freq. 250 kHz, signal freq. 625
Hz, time of each voltage measurement was 1 s and signal amplitude 1 Vpp

Na rys. 2 kolejne punkty pomiarowe polaczono prostymi w celu
lepszej widocznosci. Wartosci nalezy odczytywac dla catkowitych
warto$ci znajdujacych si¢ w osi OX, ktdra reprezentuje numery
kolejnych pomiaréw wykonywanych w dwusekundowych odcin-
kach czasu. Warto$¢ $rednia sygnatu na rys. 2 wynosi 1, a jej
rozrzut (wariancja) z tej jednej serii to 2 ppm. Warto$¢ $rednia
cze$ci urojonej (nie pokazanej) stosunku napieé wynosi 2:107,
a jej rozrzut 5-107.

Jak widaé stosunek napie¢ w kolejnych pomiarach zmienia sig¢
na wyjsciu generatora w granicy kilku ppm, a $rednia dazy do
wartosci 1 w przeciggu 40 sekund. Zostanie przyjete, ze stosunek
napie¢ na wyjsciu generatora jest staly i nie bedzie mierzony,
jednak wplyw jego przebiegu na pomiar stosunku impedancji jest
ciekawym tematem do analizy.

Bardzo istotng rzecza wptywajaca na doktadnos$¢ pomiaru sto-
sunku impedancji jest impedancja wyjsciowa generatora i pojem-
nosci przewodow doprowadzajacych napigcie generatora. Na rys.
3 przedstawiono schemat zastepczy komparatora, o parametrach
skupionych, uwzgledniajacy impedancje wyjSciowa generatora
i pojemnosci przewodow taczacych.

Rys. 3. Schemat zastgpczy komparatora uwzgledniajacy rezystancje wyjsciowa
generatora i pojemnosci przewodow doprowadzajacych

Fig. 3. Schematic diagram of the comparator involving the generator output
resistance and capacitances of input lead cables

Nalezy wspomnie¢, ze to nie sa wszystkie szkodliwe impedan-
cje wystepujace w komparatorze. Istniejg jeszcze impedancje
szeregowe przewodow laczacych typu rezystancyjnego i induk-
cyjnosciowego, ktore ograniczajg doktadno$¢ pomiaru.
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W zaktadanym zakresie warto$ci mierzonych impedancji i czg-
stotliwosci zalozono, ze wplyw ten jest pomijalny na doktadnosé
pomiaru stosunku impedancji.

Na rys. 4 przedstawiony jest wyznaczony symulacyjnie wykres
btedu komparacji typu R-R w zaleznosci od czgstotliwosci dla
nastgpujacych parametrow: C,=60 pF, Cy=50 pF, C,=70 pF,
Rs=50 Q, Zp=10 GQ||500 pF. Pojemnos¢ C; typowa dla 0,5 m
przewodu koncentrycznego. Pojemnosci Cy, Cy zaleza od prze-
wodow doprowadzajacych, ale takze od komparowanych elemen-
tow. Impedancja wyjsciowa generatora ma warto$¢ taka jaka
podaje producent. Na impedancj¢ Zp sktada si¢ wiele elementéw
komparatora [2]. Btad AK; na rys. 4 jest to réznica migdzy sto-
sunkiem impedancji obliczonym dla uktadu, gdy Rs=0 i wtedy
pojemnosci C;, Cy, Cy nie maja wplywu oraz mi¢dzy stosunkiem
impedancji obliczonym dla uktadu z uwzglednieniem tych para-
metréw o warto$ciach przedstawionych wyze;j.

T T T T 0 .
Re(AK) IM(AK)
[V/V] [VV]
q 5
-2x1 o Re(AK,) - 2x1
_4a % 45
Im(AK7)
P 1-6a1 %
- g-8x1 °
f[Hz]
— 1t L 1 : L N
0 243 413 61 ° 81 2 114

Rys. 4.  Symulacja bledu czgsci rzeczywistej i urojonej komparacji typu R-R
(100kQ-100kQ) w funkcji czgstotliwosci dla parametrow uktadu
podanych w tekscie

Fig. 4.  Simulation results of the real and imaginary part of the error of R-R
type comparison (100kQ-100kQ) caused by input parasitic
impedances vs. frequency

Na rys. 4 wida¢ w jaki sposob btedy komparacji typu R-R rosng
wraz ze wzrostem czestotliwo$ci. Bardzo podobnie przedstawia
si¢ wykres dla komparacji typu C-C (nie pokazany). Dla kompara-
cji typu R-C bledy sa duze w poréwnaniu z komparacjami impe-
dancji tego samego typu. Dlatego tez, dla komparacji typu R-C
powinno si¢ potozy¢ nacisk na minimalizacje impedancji wyj-
Sciowej generatora. Nalezy jeszcze wspomnieé, ze wyznaczony
komparatorem stosunek typu C-C z tabeli 1 jest doktadny, ponie-
waz iloraz dwoch komparacji redukuje pewne bledy, szczegdlnie
dla stosunkéw typu R-C.

Oczywistym zrodlem niepewnosci pomiaru jest zespolony stosu-
nek napie¢. Minimalizuje si¢ go poprzez synchronizacj¢ przebiegu
generowanego 1 uktadu probkujacego. Wtedy liczac warto$¢ ampli-
tudy i fazy przebiegu na podstawie probek przy pomocy algorytmu
DFT bardzo doktadnie jest znany stosunek czgstotliwosci sygnatu
do czgstotliwosci probkowania, co daje doktadniejsze wyniki. Czg-
stotliwo$¢ probkowania powinna by¢ jak najwigksza i tak dobrana
by zapewni¢ catkowitg liczbe probek na okres, aby uniknaé zjawi-
ska aliasingu i przecieku widma [3]. Blad kwantyzacji lub inaczej
rozdzielczo§¢ przetwornika powinna by¢ jak najwigksza w celu
zapewnienia jak najmniejszej niepewnosci pomiaru. Przy wyzna-
czaniu stosunku napi¢é wazna jest liniowo$¢ charakterystyki prze-
twornika. Przy wyznaczaniu stosunku napig¢ o takim samym modu-
le nieliniowosci przetwornika nie maja wpltywu na modut stosunku
napigé. W przypadku wysokich nieliniowos$ci moze by¢ wskazana
korekcja charakterystyki przetwornika [10].

Doktadnos$¢ pomiaru moze ograniczaé takze sygnal generowany
i pojemnos$¢ cieplna elementéw komparowanych. Sygnat powi-
nien cechowa¢ si¢ dobrg stabilnoscig czestotliwosciowa szczegdl-
nie dla komparacji typu R-C, gdzie impedancja elementu pojem-
no$ciowego zalezy od czestotliwosci. Na rys. 5 przedstawiono
warto$ci stosunku impedancji zmierzone podczas nagrzewania
w termostacie. Jasnymi punktami zaznaczono 17 pomiarow wy-
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konanych po czasie dwoch godzin i kolorem ciemniejszym zazna-
czono pomiary wykonane po czterech godzinach nagrzewu. Jak
wida¢ powtarzalno$§¢ pomiarow w granicy 1 ppm byla mozliwa
dopiero po 4 godzinach nagrzewania elementow co jest spowodo-
wane duza pojemno$cia cieplng kondensatoréw wzorcowych.
Wykorzystywane rezystory wzorcowe cienkowarstwowe nagrze-
waja si¢ szybciej.
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Rys. 5. Czgsé rzeczywista stosunku impedancji typu R-C (100 kQ - 3 nF)
w funkcji czasu dla nastawy czgstotliwosci rownej 512 Hz

Fig. 5.  The real part of the R-C type element impedance ratio (100 kQ - 3 nF)
vs. time for freqency 512 Hz. The brighter points are the results gathered
after 2 hours of warming up and darker are the results after 4 hours

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono metod¢ komparacji impedancji roz-
nego typu w nowym ukladzie. Wyniki badan ukazujg mozliwo$¢
osiaggnigcia doktadno$ci na poziomie kilku ppm dla porownywa-
nych impedancji o zblizonych modutach typu R-R, C-C i R-C.
Analiza bledow systematycznych i niepewno$ci pomiaru sa
przedmiotem dalszych badan.
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