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WZORCOWANIE INDUKCYJNYCH DZIELNIKOW NAPIECIA
PRZY CZESTOTLIWOSCIACH NADAKUSTYCZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono dwie nowe metody wzorcowania
indukcyjnych dzielnikébw napiecia. Metody te umozliwiajg wyznaczenie btedu
przektadni zdefiniowanej dla wartosci skutecznych odpowiednich napieé. Taka
definicja przektadni dzielnika jest wystarczajgca, gdy dzielnik jest stosowany w torze
kalibracji transferu AC/DC. Prezentowane metody umozliwia wyznaczenie btedu
modutowego przektadni dzielnika przy czestotliwosciach do 1MHz.

CALIBRATION OF INDUCTIVE VOLTAGE DIVIDERS
AT OVER ACOUSTIC FREQUENCIES

Summary. Two new methods of calibration of inductive voltage dividers
(IVD) are described. These methods enable 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 of the AC/DC transfer. The
presented methods make it possible to find the IVD modulus error in the frequency
range ofup to 1 MHz.

1. WPROWADZENIE

Btedy wzorcowych indukcyjnych dzielnikow napiecia wyznacza sie najczesciej metoda
bootstrap lub straddling. Metody te charakteryzujg sie odmiennymi zasadami dziatania,
wiasnymi algorytmami pomiardw oraz odpowiednimi réwnaniami do obliczania btedu
przektadni badanego dzielnika [1,2],

Uktady pomiarowe realizujace te metody przedstawiono na rys.1 W celu wyznaczenia
btedéw przektadni IDN dla dowolnego odczepu badanego dzielnika nalezy kolejno poréwnac
napiecia wszystkich sekcji ze stabilnym napieciem odniesienia Uz. Czestotliwosci
porownywanych napie¢ powinny by¢ jednakowe, natomiast fazy i amplitudy powinny by¢
zblizone. W uktadzie UK nastawia sie dla kazdej sekcji napiecie AU tak, aby w obwodzie
wystgpit stan kompensacji i odczytuje sie wartosci obu sktadowych napiecia btedu AU.
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Pomiary te umozliwiajg wyznaczenie biedéw modutowych i katowych przektadni przy
czestotliwos$ciach akustycznych z niepewnoscig bezwzgledng rzedu 1 ppm. Bitagd modutowy
jest parametrem decydujacym o Kklasie dzielnika, natomiast blad katowy ma zazwyczaj
znaczenie drugorzedne. Wynika to z analizy zastosowan indukcyjnych dzielnikéw napiecia w
uktadach pomiarowych. W niektérych ukfadach (np. w torach kalibracji transferéow AC/DC)
btad katowy w ogdle nie ma znaczenia.
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Rys.l. Uktad pomiarowy do wzorcowania indukcyjnego dzielnika napiecia realizujacy
metode: a) bootstrap, b) straddling

Fig. 1. Measurement circuit for calibration ofinductive voltage divider by means of:
ajbootstrap method, b) straddling method

Ze wzrostem czestotliwo$ci rosng trudnosci pomiaru sktadowej urojonej napiecia btedu,
co uniemozliwia takze doktadny pomiar sktadowej rzeczywistej. Z tego powodu przy
czestotliwo$ciach powyzej 100 kHz niemozliwe staje sie dokitadne wyznaczenie nie tylko
btedu katowego, ale i btedu modutowego.
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2. NOWE METODY WZORCOWANIA DZIELNIKA NAPIECIA

Przektadnie A, i-tej sekcji dzielnika dla wartosci skutecznych definiuje wzor

w ktorym: £/, oraz Uz sa to wartosci skuteczne napieé¢, odpowiednio na i-tej sekcji i na catym
uzwojeniu dzielnika. Znajagc wartosci przektadni D, dla i = 1..10, mozna tatwo obliczy¢
przektadnie dzielnika w postaci stosowanej najczesciej jako stosunek napiecia na wyjsciu do
napiecia na wejsciu IDN [3],

Definicja (1) moze by¢ w przyblizeniu zastagpiona wyrazeniem [4]

A= #~. @)
SA

w ktérym: Ui - warto$¢ skuteczna napiecia na badanej sekcji dzielnika, Uj - warto$¢ skuteczna
napiecia nay-tej sekcji.

Oszacowany zostat wpltyw przesuniecia katowego napie¢ poszczegblnych sekcji na sens
definicji wyrazonej za pomocg wzoru (2). Btgd wynikajagcy z sumowania arytmetycznego
napie¢ Uj, zamiast geometrycznego, przy przesunieciu katowym poszczeg6lnych napiec
wynoszacym okoto 1' przybiera warto$¢ maksymalng 0,4 ppm (przypadek gdy rdznica miedzy
suma arytmetyczng i geometryczng jest najwieksza). Definicja (2) przektadni dzielnika jest
odpowiednia, gdy dzielnik jest stosowany np. w torze kalibracji transferu AC/DC [5, 6, 7],
Zaleznosci fazowe napie¢ wystepujacych w definicji przekfadni dzielnika sg w tym przypadku
nieistotne i nie wptywaja na wynik wzorcowania transferu AC/DC.

Celem wzorcowania dzielnika jest wyznaczenie btedéw przektadni poszczeg6lnych
sekcji dzielnika

5,=D,-DiN> 3)

gdzie: A,w jest znamionowg przektadnig /-tej sekcji dzielnika réwng 0.1, natomiast D, jest
rzeczywistg przektadnig zdefiniowang dla wartosci skutecznych napiecia wejsciowego
i wyjsciowego dzielnika.

Jedng z metod wzorcowania indukcyjnych dzielnikéw napiecia stosowanych w torach
kalibracji transferu AC/DC jest metoda wykorzystujaca idee uktadéw z przetgczanymi
kondensatorami [4, 8], Polega ona na wyprostowaniu napie¢ kolejnych sekcji dzielnika,
natadowaniu przetgczalnych kondensatorow tymi napieciami i pomiarze napie¢ statych
wystepujacych na odpowiednio potgczonych kondensatorach (rys.2). Pomiar napie¢ statych
umozliwia osiggniecie wiekszej doktadnosci wzorcowania niz w przypadku pomiaru napiec¢
zmiennych.
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badany przetwornik uktad woltomierz

enerator
9 DN —  RMS/DC — sc - DC

Rys.2. Schemat blokowy uktadu do wzorcowania indukcyjnych dzielnikdw napiecia
wykorzystujgcego idee przetaczalnych kondensatorow

Fig.2. Block diagram of the circuit for calibration of IVD by means of switched capacitors
method

Uktad z przetaczanymi kondensatorami (SC) wykorzystywany we wspomnianej metodzie
pomiarowej zbudowany jest z 20 kondensatoréw przetgczanych za pomocg sterowanych
cyfrowo kluczy analogowych. Kondensatory sg umieszczone w sterowanych potencjatowo
ekranach, ktére w znacznym stopniu ograniczajg uptywnosci pojemnosci pasozytniczych [9],

Rys. 3. Kondensatory w uktadzie SC przed przetgczeniem
Fig. 3. Capacitors in SC circuit before switch
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Procedura pomiarowa wzorcowania dzielnika napiecia przewiduje nastepujace operacje

zachodzace w ukfadzie SC:

« kolejne tadowanie szeregowo potgczonych kondensatoréw Ci, C2... C10(rys. 3) za pomoca

przetwornika RMS/DC przytaczanego do kolejnych sekcji dzielnika,
« tadowanie réwnolegle potaczonych kondensatoréw Cpi, Cp2 ..

przetwornik przytaczony do badanej sekcji dzielnika,
e zmiana potaczenia kondensatoréw Cpi, Cp2 ... Cpio z réwnolegtego na szeregowe i pomiar
réznicy napie¢ statych wystepujacych na tancuchach kondensatoréw Ci, C2 .. Cio oraz

CPi, Cp2 ... Cpio (rys. 4).
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Rys.4. Kondensatory w uktadzie SC po przetgczeniu

Fig.4. Capacitors in SC circuit after switch

Napiecia wyjSciowe przetwornika RMS/DC dla kolejnych sekcji

wyrazié¢ réwnaniami:

UIDc=U ,ku (\-Sp)
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w ktérych przez Ui .. Uio oznaczono wartosci skuteczne napie¢ przemiennych kolejnych
sekcji, przez kjj oznaczono stalg przetwarzania przetwornika, a przez 5Pjej btad. Biad 5P nie

jest znany, ale w czasie wszystkich pomiardw jest staly, poniewaz przetwornik pracuje prawie
w tym samym punkcie charakterystyki przetwarzania.

Z rownan (2) oraz (4) mozna okresli¢ przektadnie dzielnika w funkcji napiec
wyjsciowych przetwornika RMS/DC, ktérymi tadowane sg przetaczalne kondensatory.
Napiecia na szeregowo potgczonych tancuchach kondensatoréw (rys.4) wynosza:

u / \uU
U.='LUJDC=ku {I-6p)xUJ, (5)
/=1 J=1
\0UiDC=10ku (1-Sp)ui . ©6)
Z rys.4 wynika, ze:
loutbC=U ,-AU ,. (7

Po podstawieniu zaleznosci (5) i (7) do (2) otrzymuje sie

D,=0,1 1 -~ (8)
.,

Roéwnanie to jest niezalezne od btedu 5P zastosowanego przetwornika RMS/DC.
Uwzgledniajac zaleznosci (3) i (8) otrzymuje sie rownanie, na podstawie ktérego mozna
obliczy¢ btad 6, badanej sekcji dzielnika

<5,=-/r-, 9)

Z réwnania (9) wynika, ze dla wyznaczenia btedu 8, wystarczy zmierzy¢ bezpos$rednio
napiecie réznicowe AUi oraz sumaryczne napiecie Us na tancuchu szeregowo potgczonych
kondensatorow C;j.

Jedng z gtdwnych przyczyn powstawania btedow pomiarowych w przedstawionym
ukfadzie jest uptywno$¢ pojemnosci pasozytniczych. Wynika ona ze zmian potencjatow
okfadek kondensatoréw przy ich przelaczeniach zwigzanych z przejsciem miedzy pierwszg
adrugg faza pomiaru. Szczeg6lnie duze zmiany potencjatow oktadek wystepuja
w kondensatorach Cpi ... Cpio przy zmianie ich potgczenia z rownolegtego na szeregowe.

Wplyw pojemnosci pasozytniczych mozna opisa¢ za pomocag schematu zastepczego
kondensatora przedstawionego na rys.5.

Do budowy ukfadu pomiarowego uzyto kondensatorow o pojemnosci znamionowej
Cj= IpF. Pojemnosci Cj.i i Cj2 sa pojemno$ciami montazowymi i mozna przyja¢ ich wartos¢
na poziomie 1 pF [10], natomiast pojemnosci Cj,ie i Cjix sg rzedu 10 pF [4], Pojemnos$¢ cje
bedzie przetadowywana z uktadu sterujgcego potencjatami ekranéw i nie bedzie wptywaé na
doktadno$é pomiaréw.
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Wyprowadzenia kondensatorow zostaty potaczone z uktadem kluczy analogowych
przewodami koncentrycznymi, zgodnie ze schematem pokazanym na rys.6. Ekran
wewnetrzny przewodu koncentrycznego jest potgczony z wyprowadzeniem oktadziny
kondensatora o wyzszym potencjale rownym potencjatowi, jakim jest wysterowany ekran
kondensatora.

b) .
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H

Rys.5. Schematy zastepcze kondensatora: a) nieekranowanego, b) ekranowanego
Fig. 5. Equivalent diagram of the capacitor: a) without shield, b) shielded

Vi «Vo

Rys.6. Schemat potaczenia kondensatora ze sterowanym kluczem analogowym
Fig.6. Diagram of connection between switched capacitor and controlled analog switch

Wyniki analizy wptywu pojemnosci pasozytniczych na doktadno$¢ wzorcowania
dzielnikow w uktadzie pomiarowym z kondensatorami nieekranowanymi i ekranowanymi
przedstawiono w tabeli 1

Btedy wzorcowania dzielnika As,, przedstawione w tabeli 1, sg r6znicg miedzy btedami
przektadni wyznaczonymi w ukiadzie z kondensatorami o0 schemacie zastepczym
przedstawionym na rys.5 a zadanymi bledami 5/a w ukfadzie idealnym (bez pojemnosci

pasozytniczych). Dla zadanych wartosci bledu 5,a przektadni dzielnika w uktadzie

pomiarowym z kondensatorami idealnymi (bez pojemnosci pasozytniczych) okreslono
odchytki napiecia badanej sekcji, ktére te bledy wywotujg. Nastepnie dla zadanych napieé
Uidc * Uiodc, gdzie napiecie sekcji badanej obarczono wcze$niej okre$long odchytka,
przeprowadzono obliczenia btedu badanej sekcji dzielnika w uktadzie pomiarowym
z pojemnosciami nieekranowanymi i ekranowanymi.
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Tabela 1
Btedy wzorcowania w uktadzie z nieekranowanymi i ekranowanymi kondensatorami
Btad wzorcowania Ag, [p.WV]

Numer Zadany biad przektadni dla uktadu Zadany btad przektadni dla uktadu
sekcji z nieekranowanymi kondensatorami z ekranowanymi kondensatorami

7 5,a = 10 [aVIV 6ia = 1pV/IV 5ja =10 \xvrv 8i>fl=1 pV/IV

1 11.844 11.846 -0.163 -0.016

2 8.845 8.847 -0.163 -0.016

3 5.846 5.848 -0.163 -0.016

4 2.847 2.849 -0.163 -0.016

5 -0.152 -0.150 -0.163 -0.016

6 -3.151 -3.149 -0.163 -0.016

7 -6.150 -6.148 -0.163 -0.016

8 -9.149 -9.147 -0.163 -0.016

9 -12.148 -12.147 -0.163 -0.016

10 -15.147 -15.149 -0.163 -0.016

Btedy wzorcowania dzielnika w uktadzie z ekranowanymi kondensatorami sg znacznie
mniejsze niz w ukfadzie bez ekrandéw i przyjmujg takie same wartosci dla wszystkich
badanych sekcji dzielnika. Mozna réwniez zaobserwowac, ze wartosci tych btedow zaleza od
zadanych wartos$ci btedéw przektadni dzielnika w uktadzie z kondensatorami idealnymi.
Zalezno$¢ ta jest liniowa [8],

Elementami, ktére réwniez decyduja o doktadnosci wzorcowania przy wykorzystaniu
uktadu przedstawionego na rys.2, sg klucze przetgczajgce kondensatory w uktadzie SC.
Badania  zastosowania  sterowanych cyfrowo Kkluczy analogowych ~MOS oraz
mikroprzekaznikéw wykazaty przewage zalet tych drugich. Mikroprzekazniki charakteryzujg
sie bardzo dobrymi wiasnosciami separacyjnymi, natomiast klucze wykonane w technologii
MOS posiadajg duzg uptywno$é zalezng od wartosci przetgczanych potencjatéw oraz efekt
wstrzykiwania tadunkéw, co eliminuje mozliwo$¢ ich stosowania w przedstawionym uktadzie
pomiarowym.

Przy konstruowaniu uktadéw SC szczegdlnie wazny, ze wzgledu na doktadnosc
i poprawno$¢ dziatania uktadu, jest dobor przetgczanych kondensatoréw. Analizie poddano
wptyw pojemnosci i tolerancji zastosowanych kondensatorow na btedy wzorcowania.
Zauwazono, ze btedy wzorcowania malejg, gdy pojemnosci przetaczalnych kondensatorow
rosng. Zalezno$¢ te wyraznie obrazuje wykres na rys.7 wykonany dla kondensatoréw
styrofleksowych o pojemnos$ciach pasozytniczych rzedu 10 pF.

Dla przedstawionej zaleznodci istotny jest rowniez stosunek pojemnosci pasozytniczych
do pojemnosci znamionowej stosowanych kondensatorow [11], Warto$¢ pojemnosci
pasozytniczych zalezy od technologii wykonania kondensatoréw. Dlatego stosowanie np.
kondensatorow elektrolitycznych o duzej pojemnosci znamionowej, ale takze duzych
pojemnosciach pasozytniczych, w przedstawionym ukfadzie SC nie jest korzystne.
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Rys.7. Wplyw pojemnosci kondensatoréw styrofleksowych na btedy wzorcowania
Fig.7. The influence of capacitor capacitance on calibration errors

Rys.8. Wptyw rozrzutu pojemnosci kondensatoroéw styrofleksowych na btedy wzorcowania
Fig.8. The influence of capacitor capacitance dispersion on calibration errors

Do stosowania kondensatoréw o mozliwie duzej pojemnosci sktania rowniez wykres
przedstawiony na rys.8. Przedstawione na wykresie wstegi obrazujg zmiany
btedéw wzorcowania wynikajgce z rozrzutu pojemnosci (tolerancji) zastosowanych
w uktadzie SC kondensatoréw. Analiza dotyczyta kondensatoréw styrofleksowych

o tolerancji 10% i pojemnosciach do 1 pF.
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Alternatywnym uktadem pomiarowym umozliwiajgcym wzorcowanie indukcyjnych
dzielnikbw napiecia przy czestotliwosciach nadakustycznych jest ukiad, w ktérym
wyeliminowano elementy pamietajgce w postaci przetagczanych kondensatoréw i zastosowano
bezposredni pomiar napie¢ przy zachowaniu dotychczas stosowanej procedury pomiarowej
(taka sama procedura przetagczen przetwornika). Schemat blokowy takiego ukiadu
przedstawiony zostat na rys.9.

Rys.9. Schemat blokowy uktadu do wzorcowania indukcyjnych dzielnikdw napiecia
z bezposrednim pomiarem napiec¢ statych

Fig.9. Block diagram of the circuit with direct DC voltage measurement for calibration
oflvD

W przedstawionym na rys.10 ukfadzie pomiarowym dokonywany jest bezposredni
pomiar napie¢ statych przy wykorzystaniu przetwornika RMS/DC.

10 10
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U 8 3 Ueoc
Us 7 , UsDC

Uk przetwornik

RMS/DC
EDN
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U4 Uadc

Us UsDC napiecie
wspolne

B UsDC

U, uibc

Rys. 10. Schemat przytgczen przetwornika RMS/DC w uktadzie z bezposrednim pomiarem
napiec¢ statych

Fig. 10. Diagram of RMS/DC converter connection in the circuit with direct DC voltage
measurement
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Przetwornik ten jest przeltgczany miedzy kolejnymi sekcjami badanego dzielnika. Btad
przektadni badanej sekcji mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci (9)

5<=-iT N - «U. (1°)

gdzie: U,dc - warto$¢ napiecia statego proporcjonalna do wartosci skutecznej napiecia na
badanej sekcji dzielnika, Uj - warto$¢ napiecia statego proporcjonalna do wartosci skutecznej
napiecia na y-tej sekcji. Zalezno$¢ ta wynika bezposrednio z wcze$niej przedstawionej
definicji przektadni (2) oraz definicji jej btedu (3). Podobnie jak w ukfadzie z przetgczanymi
kondensatorami dzieki pracy przetwornika, prawie w tym samym punkcie charakterystyki
przetwarzania, wyeliminowany zostat wptyw bledu przetwarzania na blad wzorcowania
dzielnika.

Niekorzystnym zjawiskiem wystepujacym przy takiej konfiguracji uktadu pomiarowego
jest zmieniajgce sie obciagzenie badanego dzielnika przy zmianie sekcji, do ktérej jest
przytgczany przetwornik. Zjawisko to jest zwigzane z wystepowaniem napiecia wspélnego.
Jednym ze sposobdw ograniczenia wpltywu zmieniajagcego sie napiecia wspdlnego na
doktadnos$¢ wzorcowania jest odpowiednie ekranowanie elementéw uktadu przedstawione na
rys. 11.

Rys. 11. Schemat potaczen w uktadzie pomiarowym z bezposrednim pomiarem napieé statych
Fig. 11. Diagram of connections in the measurement circuit with direct DC voltage
measurement

Wyjscia poszczegdlnych sekcji badanego dzielnika sg pofaczone z przetwornikiem
RMS/DC za pomocg sterowanych cyfrowo mikroprzekaznikow sygnatowych. Pofaczenia
wykonano podwdjnie ekranowanymi kablami koncentrycznymi, przy czym potencjat
ekranu zewnetrznego jest kontrolowany. Potencjat tego ekranu podczas trwania catej
procedury przetgczenn powinien byé w przyblizeniu réwny potencjatowi ekranu
wewnetrznego. Takie sterowanie potencjatami ekranéw w znacznym stopniu ogranicza
wplyw pradéw uptywnosciowych na poprawno$¢ pomiaréw. Wsp6lny ekran przetwornika
RMS/DC iwoltomierza DC zabezpiecza przed pragdami wstrzykiwanymi [12].
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3. PODSUMOWANIE

Przedstawione nowe uklady pomiarowe umozliwiajg wzorcowanie indukcyjnych
dzielnikdw napiecia przy czestotliwosciach nadakustycznych. Przektadnie tej sekcji
dzielnika w przedstawionych uktadach mozna wyznaczy¢ z réwnania, ktére nie jest zalezne
od btedu zastosowanego przetwornika RMS/DC. Biedy wzorcowania dzielnika w uktadzie
z ekranowanymi kondensatorami sg znacznie mniejsze niz w ukladzie bez ekranow
i przyjmujg takie same wartosci dla wszystkich badanych sekcji dzielnika. Poprawa
parametrow elementéw przetaczajacych uktadu SC (zastosowanie mikroprzekaznikéw)
umozliwia zwiekszenie doktadnosci wzorcowania. W uktadzie SC korzystne jest
zastosowanie kondensatoréw styrofleksowych o pojemnosci znamionowej 1 |iF i tolerancji
10%.

Alternatywny uktad pomiarowy stanowi uproszczong wersje uktadu
z przetgczanymi kondensatorami. Wyeliminowanie elementow pamigtajacych
w znacznym stopniu obniza ilos¢ zrédet uptywnosci w uktadzie. Uktad pomiarowy
pozbawiony przetaczalnych kondensatoréw nie zapewnia jednak tak duzej dokfadnosci
wzorcowania jak ukfad SC ze wzgledu na zmiany obcigzenia przy przetaczaniu przetwornika
miedzy kolejnymi sekcjami badanego dzielnika.
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Abstract

IVD errors are usually measured by the bootstrap or straddling method. These methods
based on the error voltage measurement of in-phase and quadrature components make it
possible to find both the magnitude of the error and the phase error with uncertainty of the
order 1 pV/V or better at the acoustic frequency range. At higher frequencies, e.g. above 100
kHz, measurement of the imaginary component of the error voltage is very difficult, the
uncertainty of the real component measurement also increases.

In this paper two new calibration methods of the voltage divider are presented. One of
them is based on relatively fresh idea of switched capacitors. The method consists in separate
rectification of the output voltages of all divider winding sections, charging the capacitors to
be switched, summation of the voltages by series connection of the switched capacitors and
accurate measurement of the adequate constant voltages. The method allows for 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 of
the AC/DC transfer. In the second method the switched capacitors are replaced with the direct
measurement of DC voltages. The presented methods make it possible to find the IVD
modulus error in the frequency range ofup to 1 MHz.



