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NIEZROWNOWAZONYCH KOMPARATOROW IMPEDANC/I

STRESZCZENIE

Uktady przeznaczone do doktadnych pomiardéw impedancji sg stosowane przede wszystkim do
poréwnan wzorcdw impedancji. Coraz czesciej potrzeba ich stosowania wigze sie z pomiarami
parametrow komponentéw elektronicznych i czujnikéw impedancyjnych. Inny przykitad
wykorzystania tego typu uktadéw dotyczy spektroskopii impedancyjnej stosowanej w réznego
typu badaniach fizyko-chemicznych.

Pomiary wzorcéw R, C, L sa zazwyczaj wykonywane przy uzyciu u ktadéw zréwnowazonych
(komparatory zréwnowazone, mostki zréwnowazone). Uklady pomiarowe zréwnowazone w
poréwnaniu z uktadami niezréwnowazonymi zapewniajg mniejsza niepewno$¢ poréwnania. W
ostatnich latach jednym 2z mozliwych i stale udoskonalanych rozwigzan mostkéw
impedancyjnych sg obwody z cyfrowymi Zrédlami napiecia sinusoidalnego (w pelni cyfrowe
mostki impedancyjne), w ktérych stan réwnowagi osigga sie poprzez precyzyjna regulacje
amplitudy i fazy napiet¢ sinusoidalnych generowanych za pomoca metod cyfrowych - metod
wykorzystujacych bezposrednia synteze cyfrowa. Stosunek poréwnywanych impedancji
wyznaczany jest na podstawie wartosci amplitud i faz napie¢ wyj$ciowych zrédet cyfrowych w
stanie réwnowagi (mostki cyfrowe z kalibrowanymi Zrédtami napiecia) lub poprzez pomiar
stosunku spadkdéw napieé na poréwnywanych wzorcach za pomoca dodatkowego obwodu
pomiarowego realizujagcego prébkowanie (mostki cyfrowe probkujace, mostki cyfrowe z
pomiarem zespolonego stosunku napie¢). Zastosowanie cyfrowych Zrédel napiecia
sinusoidalnego (CZNS) utatwia automatyzacje procesu réwnowazenie mostkéw. Pozwala to na
wyeliminowanie eksperymentatora z czasochlonnego procesu poréwnywania wzorcéw
impedancji. Jednak zréwnowazone mostki cyfrowe wymagaja wysokiej rozdzielczosci regulacji
amplitudy i fazy stosowanych cyfrowych Zrédel napiecia w procesie rownowazenia. Proces
réwnowazenia wymaga roéwniez wielokrotnych, fazoczutych pomiaréw bardzo matych napieé
niezréwnowazenia, co prowadzi do wydluzenia procesu réwnowazenia, a co za tym idzie -
wydtuzenia czasu pomiaru.

Wyeliminowanie powyzszych wad jest mozliwe w uktadach niezréwnowazonych
(komparatorach niezréwnowazonych, mostkach niezréwnowazonych). W cyfrowych
komparatorach niezréwnowazonych, ktore najczesciej sa uktadami z pomiarem zespolonego
stosunku napie¢, stosunek poréwnywanych impedancji wyznacza sie poprzez pomiar stosunku
spadkdéw napie¢ na poréwnywanych impedancjach oraz poprzez pomiar napiecia
niezrownowazenia w stanie zblizonym do réwnowagi uktadu. Nie ma wtedy potrzeby
stosowania zZrédel z precyzyjng regulacja amplitudy i fazy napieé wyjsciowych. To znacznie
upraszcza konstrukcje mostka i rdwnocze$nie skraca czas niezbedny do przeprowadzenia
komparacji wzorcow. '

W pracy autor stawia teze, ze przy wykorzystaniu cyfrowych niezréwnowazonych
komparatoréw impedancji z pomiarem zespolonego stosunku napie¢, w pewnych warunkach



mozna mierzy¢ stosunek impedancji z doktadno$cig na poziomie, jaki jest osiggalny w cyfrowych
uktadach zréwnowazonych. Jest ona udowadniana poprzez:

e przeprowadzenie analizy i pordwnania wiasciwosci metrologicznych wybranych
niezréwnowazonych komparatoréw impedancji z pomiarem zespolonego stosunku
napieg,

e przeprowadzenie analizy, badan symulacyjnych dokladnoéci pomiaru zespolonego
stosunku napie¢ realizowanego z zastosowaniem wybranego algorytmu cyfrowego
przetwarzania sygnatéw,

e opracowanie i badania modelu fizycznego niezréwnowazonego cyfrowego komparatora
impedancji z pomiarem zespolonego stosunku napie¢ oraz opracowanie budzetu
niepewnos$ci pomiaru stosunku impedancji typu R-R, C-Ci R-C,

e poréwnanie wynikéw badah eksperymentalnych otrzymanych przy wykorzystaniu
cyfrowego komparatora niezréwnowazonego z tymi otrzymanymi przy wykorzystaniu
komparatora zréwnowazonego.

W rozprawie przedstawiona jest charakterystyka cyfrowych niezrownowazonych
komparatoréw impedancji. Przedstawiony jest ich podziat ze wzgledu na sposéb pomiaru napieé
oraz ze wzgledu na sposdb wyznaczenia stosunku impedancji. Opisane s3 dwie metody
pomiarowe roéznigce sie sposobem wykonywania obliczen stosunku impedancji. Przy
wykorzystaniu pierwszej wykonywany jest pomiar stosunku impedancji w sposdb klasyczny tzn.
poprzez obliczanie w kolejnych krokach réwnowazenia warto$ci nastaw amplitudy i fazy napieé
generowanych przez cyfrowe Zrédla, natomiast przy wykorzystaniu drugiej stosowana jest
metoda interpolacji zaproponowana przez autora. W pracy przedstawiony jest schemat
elektryczny i model matematyczny cyfrowego komparatora niezréwnowazonego.
Przedstawione sg modele komparowanych wzorcowych impedancji i na ich podstawie
opracowane sg zalezno$ci, dzieki ktérym mozna oszacowaé niepewno$é¢ pomiaru stosunku
sktadowych dominujgcych i réznicy lub sumy skladowych resztkowych réznych typéw
poréwnywanych impedancji. Przedstawiona jest analiza niepewno$ci pomiaru skladowych
zespolonego stosunku napieé przy uwzglednieniu m.in. bted6w kwantyzacji i liniowosci uktadu
pomiarowego oraz przy zatozeniu, ze do wyznaczenia amplitudy i kata przesuniecia fazowego
wykorzystywane jest dyskretne przeksztalcenie Fouriera (ang. Discret Fourier Transform - DFT).
Przedstawione sg wyniki badan symulacyjnych wplywu niepewnosci pomiaru skltadowych
wzglednego napiecia niezrownowazenia i pojemnos$ci pasozytniczych dla réznych czestotliwosci
napie¢ odtwarzanych przez CZNS na doktadno$¢ pomiaru sktadowych stosunku impedancgji.
Jeden z rozdzialéw pracy dotyczy badafi eksperymentalnych nad wybranymi ukladami
cyfrowych niezréwnowazonych komparatoréw impedancji. Przedstawione s schematy
opracowanych dwach fizycznych uktaddéw komparatoréw. Szczegoétowo opisany jest sposéb, w
jaki nalezy skonfigurowa¢ poszczegélne elementy ukladu. W rozdziale zawarte sa wyniki
pomiaréw stosunku impedancji typu R-R, C-C oraz R-C dla réznych kombinacji wartosci
komparowanych wzorcéow oraz dla réznych czestotliwoSci pomiarowych. Opracowane s3
budzety niepewnos$ci pomiaru skladowych stosunku impedancji. Wyniki pomiaréw wartoéci
stosunku sktadowych dominujgcych oraz réznic sktadowych resztkowych przedstawione s3
w formie wykreséw, na ktérych uwzgledniono wyniki otrzymane przy wykorzystaniu
przedstawionych komparatoréw niezréwnowazonych 1 komparatora zrownowazonego. Badania
przeprowadzone sg réowniez dla wzorcow wywzorcowanych w Gtéwnym Urzedzie Miar. Na
podstawie wynikdéw pomiardéw przedstawione sg warunki w jakich powinien pracowaé cyfrowy
komparator niezréwnwoazony, aby doktadnosé pomiaru stosunku impedancji byta na poziomie
jaki osiggalny jest w cyfrowym komparatorze zréwnwoazonym. W ostatnim rozdziale, ktéry
poéwiecony jest podsumowaniu wynikéw badat przedstawionych w rozprawie, podano
réwniez wklad wlasny autora oraz zarysowano przyszte plany i kierunki dalszych badan nad
cyfrowymi niezréwnowazonymi komparatorami impedancji.



