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WZORCOWANIE INDUKCYJNYCH DZIELNIKOW NAPIECIA
STOSOWANYCH W TRANSFERZE AC/DC

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode wzorcowania dzielnika indukcyjnego,
wykorzystujacg idee uktadéw z przetgczanymi kondensatorami. Opracowane zostaty
algorytmy przetgczen i pomiar6w minimalizujagce wptyw doktadno$ci zastosowanego
przetwornika RMS/DC oraz pojemnosci pasozytniczych na wyniki wzorcowania.
Prezentowana metoda umozliwia wyznaczenie btedu przekfadni dzielnika przy
czestotliwosciach do 1 MHz.

CALIBRATION OF INDUCTIVE VOLTAGE DIVIDER
USED IN AC/DC TRANSFER

Summary. The method of calibration of inductive voltage divider (IVD) based on
switched capacitors is described. Algorithms minimising influence of the error of RMS/DC
converter as well as residual capacitances, are given. The method presented makes it
possible to find the in-phase IVD error in the frequency range ofup to 1 MHz.

1. WPROWADZENIE

Btedy wzorcowych indukcyjnych dzielnikbw napiecia wyznacza sie najczesciej metoda
bootstrap lub straddling. Sg to metody charakteryzujgce sie odmiennymi zasadami dziatania,
wiasnymi algorytmami pomiaréw oraz odpowiednimi réwnaniami do obliczania btedu przektadni
badanego dzielnika [1, 2], Metody te, bazujgce na pomiarze sktadowych napie¢ btedu, umozli-
wiajg wyznaczenie bteddw modutowych i katowych przektadni przy czestotliwosciach
akustycznych z niepewno$cig bezwzgledng rzedu 1 ppm. Ze wzrostem czestotliwosci rosng
trudno$ci pomiaru skfadowej urojonej napiecia btedu, co uniemozliwia takze doktadny pomiar
sktadowej rzeczywistej. Z tego powodu przy czestotliwos$ciach powyzej 100 kHz niemozliwe
staje sie doktadne wyznaczenie nie tylko btedu katowego, ale i btedu modutowego.
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Prezentowana w artykule metoda umozliwia wyznaczenie btedu 6, przektadni 2), zdefi-
niowanej dla wartos$ci skutecznych napiecia wejsciowego i wyjsciowego [3]

gdzie: Ut— warto$¢ skuteczna napiecia na badanej sekcji dzielnika, Uj — warto$¢ skuteczna
napiecia nay-tej sekcji.

Definicja (1) przektadni dzielnikajest odpowiednia, gdy dzielnik jest stosowany np. w torze
kalibracji transferu AC/DC [4, 5, 6], Oszacowany zostal wplyw przesuniecia katowego
napiec¢ poszczegolnych sekcji na sens definicji (1). Btagd wynikajacy z sumowania arytmetycznego
napie¢ Up zamiast geometrycznego, przy przesunieciu katowym poszczeg6lnych napiec
wynoszacym okoto 1, przybiera warto$¢ maksymalng 0.4 ppm (przypadek gdy réznica miedzy
suma arytmetyczng i geometryczngjest najwieksza). Zalezno$ci fazowe napie¢ wystepujacych
w definicji przektadni dzielnika sg w tym przypadku nieistotne i nie wptywaja na wynik
wzorcowania transferu AC/DC.

2. OPIS METODY WZORCOWANIA DZIELNIKA

Metoda wzorcowania indukcyjnych dzielnikéw napiecia w uktadzie z przetgczanymi
kondensatorami polega na wyprostowaniu napie¢ kolejnych sekcji dzielnika, natadowaniu
przetgczalnych kondensator6w tymi napieciami i na pomiarze napie¢ statych wystepujacych
na odpowiednio potaczonych kondensatorach. Pomiar napie¢ statych umozliwia osiggniecie
wiekszej doktadnosci wzorcowania niz w przypadku pomiaru napie¢ zmiennych.

Procedura pomiarowa odbywa sie w dwoch fazach (rys. 1). W pierwszej fazie nastepuje
kolejne natadowanie potgczonych szeregowo kondensatoréw C,...C,0za pomocg przetwornika
RMS/DC przytagczanego do kolejnych sekcji wzorcowanego dzielnika. Kondensatory te sg
tadowane napieciami UIDC..UIODC Numer indeksu danego napiecia oznacza numer sekcji
dzielnika, ktérej to napiecie odpowiada. Ponadto, z sekcji /, dla ktérej bedzie wyznaczany
btad przektadni, tadowane sg potgczone réwnolegle kondensatory Cp.l--Cp.10 do napiecia UiDC

Druga faza procedury pomiarowej polega na zmianie potgczenia kondensatoréw Cp,...Cpl0
z rownolegtego na szeregowe i bezposSrednim pomiarze réznicy napieé statych wystepujacych na
obu taincuchach kondensatoréw, tj. C,...C10oraz Cpl...Cpl0. Rdznice napie¢ oznaczono przez At/,
(rys. 1b).
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Rys. 1. Schemat potaczenia przetaczalnych kondensatoréw: a) w pierwszej fazie procedury
pomiarowej, b) w drugiej fazie procedury pomiarowej
Fig. 1. Diagram of connection of switched capacitors: a) in the first stage of measurement
procedure, b) in the second stage of measurement procedure
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Napiecia wyjsciowe przetwornika RMS/DC dla kolejnych sekcji dzielnika mozna wyrazi¢
réwnaniami:

)

w ktdrych przezU,...U,0o0znaczono wartosci skuteczne napie¢ przemiennych kolejnych sekcji,
przez kv oznaczono statg przetwarzania przetwornika, a przez hpjej btagd. Btgd hp nie jest znany,
ale w czasie wszystkich pomiaréw jest staty, poniewaz przetwornik pracuje prawie w tym samym
punkcie charakterystyki przetwarzania.

Z réwnan (1) oraz (2) mozna okresli¢ przektadnie dzielnika w funkcji napie¢ wyjsciowych
przetwornika RMS/DC, ktérymi tadowane sg przetgczalne kondensatory. Napiecia na szeregowo
potaczonych taficuchach kondensatorow (rys.lb) wynosza:

i/,=EA=V(i-V'EA?, )
>1 Z
10-1/7= 10-V O-«,)-tf,- 4
Z rys. Ib wynika, ze:
10' Uf#. =U'- LU,. (5)

Po podstawieniu zaleznosci (3) i (5) do (1) otrzymuje sie:

... AU
Dt=01+ 1..° (6)

Réwnanie to jest niezalezne od btedu 6p zastosowanego przetwornika RMS/DC.

Celem wzorcowania dzielnika jest wyznaczenie btedéw przektadni poszczegélnych sekcji
dzielnika zgodnie z definicja:

\ =-Dr DA @

gdzie: DiNjest znamionowa przektadnig /-tej sekcji dzielnika réwng 0,1.
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Uwzgledniajgc zaleznosci (6) i (7) otrzymuje sie rdwnanie, na podstawie ktdrego mozna
obliczy¢ btad 6, badanej sekcji dzielnika:

10-U (8)

Z réwnania (8) wynika, ze w celu wyznaczenia btedu 5, wystarczy zmierzy¢ bezposrednio
napiecie réznicowe AU, oraz sumaryczne napiecie Us na fancuchu szeregowo potaczonych
kondensatoréw Cj.

3. BUDOWA | ZASADA DZIALANIA UKLADU POMIAROWEGO

Uktad pomiarowy (rys.2) mozna podzieli¢ na cze$¢ zmiennopragdowa i cze$¢ stato-
pradowg. Napiecia poszczeg6lnych sekcji badanego dzielnika sg przetwarzane na napiecia state
przez przetwornik RMS/DC, ktéry moze pracowaé w pasmie czestotliwosci 0.1 MHz
(np.: AD536AKH [7]).

Rys.2. Schemat blokowy uktadu pomiarowego do wzorcowania dzielnikéw
Fig.2. Block diagram of the circuit for calibration of IVD

Uktad przetgczajacy jest zbudowany ze sterowanych, zgodnie z procedurg opisang w p. 2,
kluczy analogowych. Ukfad ten dotgcza przetwornik RMS/DC do kolejnych sekcji dzielnika
oraz do odpowiednich kondensatoréw styrofleksowych. Kondensatory umieszczono w ekranach
o sterowanych potencjatach (p. 4). Potencjaty ekranéw w obu fazach procedury pomiarowej sg
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rowne potencjatom ,g6rnych oktadzin” (oktadzin o wyzszym potencjale) ekranowanych
kondensatoréw. Uktad wyjsciowy podaje na wejscie woltomierza DC napigcie roznicowe At/,
oraz sumaryczne napiecie Us.

4 EKRANOWANIE PRZELACZANYCH KONDENSATOROW

Jedna z gtdwnych przyczyn powstawania btedéw pomiarowych w uktadzie przedstawionym
w p. 3 jest uptywno$é pojemnosci pasozytniczych. Wynika ona ze zmian potencjatéw oktadek
kondensatoréw przy ich przetagczeniach zwigzanych z przejsciem miedzy pierwszg a drugg faza
pomiaru. Szczeg6lnie duze zmiany potencjatéw oktadek wystepuja w kondensatorach Cp!...Cplo
przy zmianie ich potaczenia z rdwnolegtego na szeregowe.

Whplyw pojemnosci pasozytniczych mozna opisa¢ za pomocag schematu zastepczego
kondensatora przedstawionego na rys.3.

Rys.3. Schematy zastepcze kondensatora: a) nieekranowanego, b) ekranowanego
Fig.3. Equivalent diagram of the capacitor: a) without shield, b) shielded

Do budowy ukltadu pomiarowego uzyto kondensatorbw o pojemnosci znamionowej
Cj = IpF. Pojemnosci Cj, i Cj2 sa pojemnosciami montazowymi i mozna przyja¢ ich warto$¢
na poziomie 1 pF [8], natomiast pojemnosci Cile i Cj2c sa rzedu 10 pF [3], Pojemnos$¢ Cje
bedzie przetadowywana z uktadu sterujgcego potencjatami ekranéw i nie bedzie wptywaé na
doktadnos¢ pomiaréw.

Wyprowadzenia kondensatoréw zostaty potaczone z uktadem kluczy analogowych prze-
wodami koncentrycznymi zgodnie ze schematem na rys 4. Ekran wewnetrzny przewodu kon-
centrycznego jest potgczony z wyprowadzeniem oktadziny kondensatora o wyzszym potencjale
rébwnym potencjatowi, jakim jest wysterowany ekran kondensatora.
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Sterowany cyfrowo
klucz analogowy

Cj

Rys.4. Schemat potgczenia kondensatora przetgczanego ze sterowanym cyfrowo kluczem
analogowym

Fig.4. The diagram of connection between switched capacitor and digitally-controlled analog
switch

Przeprowadzono analize wptywu pojemnosci pasozytniczych na doktadno$¢ wzorcowania
dzielnikow w uktadzie pomiarowym z kondensatorami nieekranowanymi i ekranowanymi.
Okreslone zostaty tadunki elektryczne wystepujace na oktadzinach kondensatorow w pierwszej
fazie procedury pomiarowej (rys.la). Dla uktadu pomiarowego z nieekranowanymi pojemno-
$ciami (rys.3a) tadunki zgromadzone na pojemnosciach Cj, Cj,, Cj2 wyrazi¢ mozna wzorami.

Q rc/ upc
e, =c, *Vjoc, €)

Qjl~Cj2'P(-1DC
gdzie jDCjest potencjatem weztaj (j = 0 .10):

V*e-+ Ux* (10)

K1

Potencjat VODCwezta 0 wynosi 0 (masa ukfadu). £adunki zgromadzone na pojemnosciach Cp,
CplJ,,, Cpl2wynosza:

B3;-Cr*
Qoi\ = Cpji * . (11)
02 =Cpi2'Vi-oc

W przypadku gdy jest wyznaczany btad /-tej sekcji dzielnika potencjaty VIDC oraz V(.,,DC
oblicza sie zgodnie ze wzorem (10) dlaj =i. Korzystajac z zasady zachowania tadunku oraz
metody potencjatdw weztowych utozono uklad 20 réwnan (12) opisujacy bilans tadunkow
w uktadzie przetgczalnych kondensatorow w drugiej fazie procedury pomiarowej:
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0.+0L1+Qx2-02-y,(C.+C., +C2,+Cl) - V2mC2
02+02,+03, - 03="2(C2*q, +c,, +C3-y3 c,-v,c?2

0» + 09, + 010.2 _ 010 = ~9 (~9 + "~9,1 + ~10,2 + ~lo) ” ~10 ' ~10 ng P h9

0io + Oio,i +0/,02 “ 0/,0 = Ki#(CD+ CllL+ CML+ cp1y - Fn «C D- F#.CD
0/9+0%9, HYI2 (IO0="1(>9+>9 +>102+C 0 "2°">9"\D’C,D
0/8+(/81 HVY92~0*9="12(">8+>81 +">2+*=9 M3’ Mi~"M"">9

0/1 +o0/a, +o/,, -0/,2" M9 >0+ + ([22+N]) “r20 “F> g a2

0,,+0,= rdC,2+C,)-FBC1

gdzie: V,..V20— potencjaty weztéw 1...20 (rys.Ib). Po podstawieniu rownan (9) i (11) do (12)
oraz zadaniu warto$ci napie¢ statych UIDC..UI0DCmozna wyliczy¢ potencjat V2O = AU,, a nastepnie
na podstawie wzoru (8) btad 6irbadanej sekcji dzielnika.

W przypadku uktadu pomiarowego z ekranowanymi pojemnosciami réwniez wyznaczono
réwnania opisujace tadunki elektryczne oktadzin przetgczalnych kondensatoréw, a nastepnie
uktad réwnan bilansujacy te tadunku w drugiej fazie procedury pomiarowej. Podczas tych obliczen
uwzgledniono potencjaty ekranéw kondensatoréw. Podobnie jak w poprzednio opisywanym
uktadzie pomiarowym, dla uktadu z ekranowanymi pojemnos$ciami wyliczono napiecie réznicowe
AU, oraz btad 5ir badanej sekcji dzielnika.

Podczas symulacji komputerowej dla zadanych wartosci btedu 6, przektadni dzielnika
w uktadzie pomiarowym z kondensatorami idealnymi (bez pojemnosci pasozytniczych)
okre$lono odchytki napiecia badanej sekcji, ktére te btedy wywotuja. Nastepnie dla zadanych
napie¢ UIDC..UWDC gdzie napiecie sekcji badanej obarczono wczesniej okreslona odchytka,
przeprowadzono obliczenia btedu 6, r badanej sekcji dzielnika zaré6wno w uktadzie pomiarowym
z pojemnosciami nieekranowanymi, jak i ekranowanymi. Obliczenia wykonano dla wszystkich
sekcji dzielnika (/= 1...10) wyznaczajac poszczegdlne btedy 6,r, oraz poréwnujac je z zadanymi
btedami 6, zgodnie ze wzorem:

\'r V *r (13)

Wyniki tego poréwnania w postaci przyrostow btedéw przektadni A,, poszczegélnych sekcji
dzielnika przedstawiono na rys.51i 7.
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Rys.5. Wykres przyrostow btedow przektadni A6i poszczegdlnych sekcji dzielnika w uktadzie
pomiarowym z kondensatorami ekranowanymi

Fig.5. The diagram of error increments A6i for each IVD section for the measuring circuit built
of shielded capacitors
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Rys.6. Zalezno$¢ A6, - f(0;) dla uktadu pomiarowego z kondensatorami ekranowanymi
Fig.6. Dependence As, = f(5,) for the measuring circuit built of shielded capacitors
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Btedy wzorcowania dzielnika AG, przedstawione na rys.5, w uktadzie z ekranowanymi
kondensatorami, sg smacznie mniejsze niz w ukfadzie bez ekrandw i przyjmuja takie same wartosci
dla wszystkich badanych sekcji dzielnika. Mozna réwniez zaobserwowac, ze wartosci tych btedow
zalezg od zadanych wartosci bteddw przektadni dzielnika w uktadzie z kondensatorami idealnymi.
Zalezno$¢ ta, majaca charakter liniowy, przedstawiona zostata na rys.6.
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Rys.7. Wykresy przyrostdw btedéw przektadni A5 poszczegblnych sekcji dzielnika w ukta-
dzie pomiarowym z kondensatorami nieekranowanymi

Fig.7. The diagram of error increments Adjfor each 1VD section for the measuring circuit built
of capacitors without shield

Z rys.7 wynika, ze przyrosty btedéw przekfadni As, spowodowane pojemnosciami paso-
zytniczymi w uktadzie pomiarowym z kondensatorami nieekranowanymi, dla poszczeg6lnych
sekcji, nie zalezg od zadanych warto$ci btedu 6,.
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5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w artykule uktad z przetaczanymi kondensatorami do wzorcowania
indukcyjnych dzielnikdw napiecia ma charakter prototypowy. Dokonana ogdélna analiza
metrologiczna uwzglednia niedoktadnosci 5p zastosowanego przetwornika RMS/DC oraz wplyw
pojemnosci pasozytniczych, jako gtéwne zrodta btedu wzorcowania dzielnika w opisanym
uktadzie pomiarowym. Dzieki opracowanej i opisanej w punkcie drugim procedurze pomiarowej
udato sie skompensowaé niedoktadno$¢ bp zastosowanego przetwornika. Ekranowanie przets-
czanych kondensatoréw pozwolito zminimalizowa¢ btedy pochodzace od zmian potencjatéw na
pojemnosciach pasozytniczych.
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Abstract

The errors of IVD’s are measured most often by bootstrap or straddling method, both claiming
exact measurement of in-phase and quadrature component error voltages. The methods at acoustic
frequencies allow the calculation of the amplitude and angular errors with uncertainty below
Ippm. The difficulties of measurement of the quadrature component error voltage increase with
frequency rise. This also limits the measurement accuracy of the in-phase component At
frequencies above 100kHz the possibility of accurate measurement both amplitude and angular
errors are strongly limited.

In the work the calibration method of the voltage divider is presented. It is based on the
relatively fresh idea of switched capacitors. The method consists in separate rectification of output
voltages of all divider winding sections, charging the capacitors to be switched, summation of the
voltages by series connection ofthe switched capacitors and accurate measurement of the adequate
constant voltages. The algorithms minimising the rectifier imperfectness influence for both
connections and measurements are worked out.

The method allows the calculation of the IVD ratio error, defined for rms values of proper
voltages. Such a definition of the ratio seems to be sufficient for the divider applications in
calibration chain ofthe AC/DC transfer. The method allows the IVD amplitude error calculation
at frequency up to 1MHz The phase relations between the voltages defining the standard divider
ratio are unessential and do not influence calibration results.



