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Cyfrowy mostek impedancji na bazie komercyjnej karty

akwizycji danych

Streszczenie. Przedstawiono koncepcje cyfrowego automatycznego mostka impedancji o wysokiej doktadnosci zbudowanego w oparciu o
komercyjng karte akwizycji danych. Podano wstepne wyniki komparacji wzorcoéw impedancji wykonanych za pomocg opracowanego przez autorow

modelu fizycznego mostka.

Abstract. The concept of a high accuracy digital automatic impedance bridge based on a commercial multifunction data acquisition card is
presented. The authors developed a physical model of the bridge which was used to comparisons of impedance standards. The paper contains the
preliminary results of selected comparisons. (Digital impedance bridge based on a commercial data acquisition card).
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Wstep

Uktady przeznaczone do doktadnych pomiaréw
impedancji sg stosowane przede wszystkim do porownan
wzorcow impedancji. Coraz czesciej potrzeba ich
stosowania wigze sig z pomiarami parametrow
komponentéw elektronicznych i czujnikéw impedancyjnych.
Obserwowang tendencjg, niezaleznie od obszaru
zastosowan, jest dgzenie do automatyzacji pomiaréw i
rozszerzenia pasma pomiarowego przy zachowaniu
wysokich wymagan w odniesieniu do dokfadnosci.
Klasyczne rozwigzania, o najwyzszej doktadnosci sa
najczesciej ukfadami mostkowymi oparty o elementy z
silnym sprzezeniem magnetycznym takimi jak
transformatory pomiarowe, indukcyjne dzielniki napiecia i
komparatory prgdow. Uklady takie stosunkowo trudno
poddajg sie automatyzacji, a ich dokfadno$¢ znaczgco
maleje w zakresie czestotliwosci wykraczajgcych poza
pasmo akustyczne. W zwigzku z powyzszym od wielu lat
prezentowane sg w literaturze modyfikacje uktadow
mostkowych, ktére w zréznicowanym stopniu wykorzystujg
najnowsze osiggniecia technologiczne, przede wszystkim w
obszarze przetwornikow analogowo-cyfrowych i cyfrowo-
analogowych o wysokiej rozdzielczosci oraz metode
cyfrowej syntezy czestotliwosci (Direct Digital Synthesis -
DDS) do generacji napie¢ pomiarowych, jak réwniez mniej
lub  bardziej zaawansowane algorytmy cyfrowego
przetwarzania sygnatéw [1]. Mostki bedgce potaczeniem
elementéw o silnym sprzezeniu magnetycznym i uktadow
elektronicznych wykorzystujgcych technike DDS, nazywane
réwniez mostkami wspomaganymi cyfrowo, sg aktualnie
najdoktadniejszymi automatycznie réwnowazonymi
uktadami do pomiaréw impedancji [2, 3]. Réwnolegle
rozwijane sg tzw. w pei cyfrowe mostki (mostki cyfrowe),
ktéorych doktadnos¢ =zalezy wytacznie od wiasciwosci
cyfrowych generatoréw napiec¢ sinusoidalnych (generatoréw
DDS) i cyfrowych, opartych na metodzie probkowania,
uktadéw do pomiaru zespolonego stosunku napieé [4].
Obydwie wymienione grupy mostkow zaliczane sg do tzw.
mostkow  niekwantowych. Ukladami o potencjalnie
najwyzszej dokfadnosci sg mostki Josephsona (mostki
kwantowe), bazujace na kwantowych cyfrowych zrodtach
napie¢ przemiennych wykorzystujgcych sterowne cyfrowo
matryce ztgczy Josephsona [5].

W klasie mostkow w petni cyfrowych istotng role
odgrywajg uktady realizowana z wykorzystaniem konstrukgciji
komercyjnych w postaci np. wysokiej klasy kart (modutéw)
akwizycji danych (DAQ) czy tez modutowych systemow
pomiarowych klasy PXl. W pracy przedstawia sie
automatyczny w peni cyfrowy mostek impedancji bazujacy
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na komercyjnej karcie akwizycji danych, ktory jest
rozwinieciem wczes$niejszych prac autoréw w tym obszarze
[6-9]

Zasada pomiaru impedancji w mostku z cyfrowymi
zrédtami napie¢ sinusoidalnych

Mostek z cyfrowymi zroédtami napiecia w swojej
podstawowej konfiguracji (rys. 1) skiada sie z dwdch
opartych o metode DDS Zrédet napiecia sinusoidalnego o
regulowanej czestotliwosci, amplitudzie i fazie napie¢
wyjsciowych U;, U,, poréwnywanych impedancji Zx, Zs i
wskaznika zera D.

Rys.1. Cyfrowy mostek impedancji z dwoma zroédtami napiecia

Dla stanu réwnowagi mostka otrzymuje sie nastepujacy
warunek réwnowagi

U Z
(1) =l _=X
LlZ ;S
Teoretycznie mostek  umozliwia  poréwnywanie

impedancji o dowolnych wartosciach modutu i argumentu.
W praktyce uktad ma szereg ograniczen. Najistotniejszym
jest mozliwos¢ poréwnywania jedynie impedancji dwu- i troj-
koncowkowych oraz dwuportowych wspétosiowych [6].
Poréwnanie elementéw czterokoncéwkowych (elementy o
matej wartosci impedancji) i elementéw czteroportowych
wspotosiowych  (pomiary o najwyzszej doktadnosci)
wymaga istotnej rozbudowy uktadu. Zgodnie z (1)
doktadnos$¢ poréwnania impedancji zalezy od dokfadnosci
odtworzenia stosunku napie¢ U,/U; przez zrédia napiecia.
Budowa dwufazowego zrédta napiecia odtwarzajgcego
stosunek amplitud i réznice faz napie¢ z niedoktadnoscig
pozwalajacg na komparacje impedancji z niepewnos$cig na
poziomie 1 ppm i mniejszym jest aktualnie zadaniem
bardzo trudnym do zrealizowania. Wieksze mozliwosci
osiggniecia wysokiej doktadnosci stwarza mostek z
pomiarem zespolonego stosunku napie¢, tzn. mostek, w
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ktorym dodatkowo stosuje sie uklad pozwalajgcy
bezposrednio zmierzyé stosunek napie¢ Ux/Ug. Pomiar ten
realizowany jest z wykorzystaniem metody prébkowania,
przetwornikéw analogowo-cyfrowych (ADC) o wysokiej
rozdzielczosci i odpowiednich algorytméw cyfrowego
przetwarzania sygnatdw. Uwzgledniajagc powyzsze oraz
biorgc pod uwage, ze podstawowymi elementami
cyfrowego dwufazowego zrédta napiecia sg przetworniki
cyfrowo-analogowe (DAC) przedstawiono na rysunku 2
koncepcje cyfrowego mostka z pomiarem zespolonego
stosunku napiec zrealizowanego z wykorzystaniem karty
akwizycji danych (DAQ).

DAQ
(_]1T U ADC 1
DDS DIG

L
U, T W) ADC 2

Rys.2. Koncepcja cyfrowego mostka impedancji z pomiarem
zespolonego stosunku napie¢ z wykorzystaniem karty akwizyciji
danych

Mostek sktada sie z typowej karty akwizycji danych
DAQ, poréwnywanych impedancji oraz wskaznika zera D.
W strukturze karty wyrdzniono, jako bloki funkcjonalne,
dwufazowy generator napie¢ sinusoidalnych DDS oraz
ztozony z dwdch przetwornikéw analogowo-cyfrowych
ADC1, ADC2 dwukanatowy modut prébkujacy (digitizer)
DIG. Mostek jest rownowazony poprzez regulacje amplitudy
i fazy napie¢ wyjsciowych zrédet napiecia, a stosunek
napie¢ Uy/Us. jest mierzony za pomoca digitizera. Warunek
réwnowagi ma postac

Z
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gdzie: A i B sg réwne odpowiednio czesci rzeczywistej i
urojonej stosunku napie¢ Ux/Ug zmierzonego w stanie
réwnowagi mostka.

Uktad mostka na bazie karty DAQ

Przedstawiona na rysunku 2 koncepcja mostka zostata
zrealizowana w oparciu o wielofunkcyjng karte DAQ/USB
NI 6281. Najwazniejsze, ze wzgledu na zastosowanie w
mostku, cechy karty sg nastepujgce [10]: dwa kanaty wyj$é
analogowych wyposazone w 16 bitowe przetworniki
cyfrowo-analogowe, ktére mogg pracowac z czestotliwoscig
do 2MS/s i z napieciami wyjsciowym wybieranymi z
zakresu od +1V do +10V oraz 8 analogowych
réznicowych multipleksowanych kanatéw wejsciowych
wspotpracujgcych z 18 bitowym przetwornikiem analogowo-
cyfrowym.  Maksymalna  czestotliwosé  prébkowania
przetwornika w trybie pracy wielokanatowej wynosi
500 kS/s. Zakresy napie¢ wejsciowych mogg by¢ wybierane
z przedziatu od £ 0,1 Vdo +10 V.

Uproszczony schemat blokowy opracowanego mostka
przedstawiono na rysunku 3. Tworzg go wspomniana karta
NI 6281 z zaznaczonymi najwazniejszymi  blokami
(przetworniki DAC1, DAC2, ADC, multiplekser M, Blok
sterujgcy), petnigcy role wskaznika zera woltomierz
fazoczuty LA (Lock-in Amplifier) typ 7265 Signal Recovery
oraz poréwnywane elementy impedancyjne. Karta akwizycji
danych i woltomierz fazoczuly sa sterowane przez
komputer.

NI 6281

USB

Blok
ster.

|

Rys.3. Uproszczony schemat blokowy mostka w ukfadzie do
poréwnan impedancji dwuportowych

Opracowane oprogramowanie pomiarowe zapewnia
automatyczne rébwnowazenie mostka. w celu
zréwnowazenia mostka dla okreslonej pary porownywanych
elementéw impedancyjnych przyjmowane sg odpowiednie
warunki poczatkowe obejmujagce wartos¢ czestotliwosci
pomiarowej oraz wartosci amplitud i faz napie¢ U, i U,. W
kolejnych realizowanych automatycznie krokach k procesu
rébwnowazenia obliczane sg i nastawiane warto$ci amplitudy
i fazy napiecia U, (U, pelni role napiecia odniesienia) w
oparciu o zmierzong wartos¢ stosunku napie¢ U,/U, oraz
napiecia niezrownowazenia Up. Algorytm réwnowazenia
opisany jest zaleznoscig

Uik +Upx
(3) L_Jl,k+1 = L_Jz,k U—

Yik _QD,k

Proces rownowazenia konczy sie po sprowadzeniu
napiecia Up do odpowiednio matej wartosci. Woéwczas
poszukiwany stosunek impedancji Zy/Zs obliczany jest,
zgodnie z (2), w oparciu 0 wyznaczone z pomiaru wartosci
AiB.

Poréwnanie impedancji

Konfiguracja mostka, jak juz wspomniano, umozliwia
doktadne porownania elementdéw impedancyjnych o
trojkoncéwkowym  oraz  dwuportowym  wspotosiowym
uktadzie wyprowadzehn. W zwigzku z tym nie pozwala na
doktadne poréwnania impedancji o matych wartosciach
modutu. Dalej rozwaza sie pordwnania rezystorow i
kondensatoréw wzorcowych. Analizowane beda
porownania R-R, R-C i C-C. Przyjmuje sie, ze
porownywane rezystory i kondensatory sg reprezentowane
odpowiednio przez nastepujgce parametry szeregowego
schematu zastepczego: rezystancje R i stalg czasowg ¢
oraz pojemnos¢ elektryczng C i wspodtczynnik strat
dielektrycznych D. Uwzgledniajagc (2) otrzymuje sie
nastepujgce warunki rownowagi [6]:

4) R—X: A(l—a)‘rs Ej
Rq A
A
(5) wRCq = B(1+ Dy Ej
(6) &: A(I—DS Ej
Cx A

Z podanych zaleznosci wynika, Zze do wyznaczenia
relacji miedzy sktadowymi dominujgcym poréwnywanych
elementéw impedancyjnych konieczna jest znajomosé
parametrow charakteryzujgcych ich sktadowe resztkowe.
Przyjmujac jednak pewne zatozenia mozna sprowadzi¢
podane  wyzej warunki réwnowagi do  postaci
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niewymagajgce;j doktadnej Znajomosci wielkosci
resztkowych. Np. dla a)s1-104, rss1-10'7 s, Ds§1-10'3 w
réwnaniach (4)-(6) mozna pomingé drugi skladnik w
nawiasie po prawej stronie réwnan, popetniajgc przy tym
btad przyblizenia mniejszy od 1.10°® [6]. Nalezy doda¢, ze
podane wyzej wartosci statej czasowej i wspoétczynnika strat
dielektrycznych nie sg wygérowane w odniesieniu
odpowiednio do typowych rezystorow i kondensatorow
wzorcowych.

Badania eksperymentalne

Podstawowym celem badah eksperymentalnych byta
ocena wiasciwosci metrologicznych opracowanego mostka.
Eksperymenty obejmowaty zaréwno badania dwufazowego
generatora DDS i digitizera (wyniki tych badan bedag
przedmiotem oddzielnej publikacji) jak i uktadu mostka. Za
pomocg mostka prowadzono komparacje typu R-R, C-C i
R-C. Poréwnywano dwuportowe rezystory wzorcowe o
wartosciach  nominalnych  10kQ i 100kQ oraz
trojkoncowkowe kondensatory wzorcowe z dielektrykiem
powietrznym o warto$ciach nominalnych z przedziatu od
1 nF do 10 nF. Pomiary prowadzono dla czestotliwosci z
zakresu 100 Hz — 2 kHz. Poréwnywane elementy
umieszczone byly w termostacie powietrznym, w ktérym
utrzymywano temperature 23°C + 0,05°C. Dzieki temu
zminimalizowano wplyw zmian temperatury na wynik
poréwnania (niepewno$¢ typu A). Przykladowe wyniki
poréwnan zamieszczono w tabeli 1 i na rysunku 4.

Tabela 1. Wyniki poréwnan dla czestotliwosci 1000 Hz

Nr Poréwnywane Wynik pomiaru Wartos¢
serii impedancje poprawna1

1 R1(10 kQ) — Rx(10 kQ) 1,0000039 1,0000032

2 R1(10 kQ) — Rx(10 kQ) 1,0000035

3 R1(10 kQ) — Rx(10 kQ) 1,0000032

4 C+(10 nF) — C5(1 nF) 0,10046363 0,1004810

5 C4(10 nF) — C,(1 nF) 0,10046359

6 C1(10 nF) — Cx(1 nF) 0,10046546

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaréw 3 serii
porbwnan R-R i C-C wykonanych w odstepach
jednodniowych. Kazda z serii sktadata sie z 5 kolejnych
pomiarow, podczas ktérych mostek réwnowazony byt
automatycznie i stosowana byta metode przestawienia.
Czas réwnowazenia mostka wynosi ok. 90 s.
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Rys.4. Poréwnanie wynikobw komparacji R-R i C-C: ¢ - wynik
pomiaru za pomocg mostka, m — wartos¢ poprawna

Przedstawiony na rysunku 4 wykres jest graficzng
ilustracjg zawartych w tabeli 1 wynikéw uzupetnionych o
przedziaty niepewnosci okreslenia wartosci poprawnych.
Cyfry w osi x odpowiadajg numerom serii podanym w
tabeli 1. Niepewnos$¢ rozszerzona (k=2) wartosci

! Warto$¢ wyznaczona dzieki uprzejmosci pracownikow
Laboratorium Wzorcéw Wielkosci Elektrycznych GUM

poprawnej stosunku odpowiednio rezystancji i pojemnosci
wynosi  210°Q/Q i 2410°F/F. Nie zaznaczono
przedziatdw  reprezentujgcych  niepewnosci  wartosci
zmierzonych poniewaz trwajg dalsze intensywne badania
mostka i tworzony jest budzet niepewnosci. Wstepne
badania pokazuja, ze niepewnos$¢ typu A wynikow
poréwnan jest na poziomie 110°. W przypadku komparacji
R-R otrzymano bardzo dobrg zgodnosé wynikéw pomiaréw
z wartoscig poprawng. Wykres na rysunku 1 natomiast
wyraznie wskazuje, ze wyniki poréwnan C-C, mimo ze
mieszczg si¢ w podanym przedziale niepewnosci,
obarczone sg btedem systematycznym o wartosci zblizonej
do 15-10° F/F, ktoéry najprawdopodobniej wynika z samego
uktadu potgczen wzorcow z mostkiem i w efekcie kolejnych
eksperymentéw powinien zostaé¢ wyeliminowany.

Whnioski

Przedstawiona koncepcja oraz wyniki wstepnych badan
bazujgcego na komercyjnej karcie akwizycji danych w peni
cyfrowego automatycznego mostka impedancji wskazujg na
duze mozliwosci takiego podejscia w odniesieniu do
doktadnych pomiaréw impedancji. Na podkreslenie
zastuguje fakt automatyzacji procesu réwnowazenia
mostka, co w pomiarach o wysokiej doktadnosci nie zawsze
jest zadaniem tatwym do rozwigzania. Dalsze prace
zmierzajg w kierunku rozszerzenia zakresu
czestotliwosciowego mostka, pomiaru statej czasowej
rezystoréw i wspotczynnika stratnosci kondensatorow,
opracowania budzetu niepewnosci oraz optymalizacji
strategii rownowazenia mostka ze wzgledu na czas
konieczny do osiggniecia stanu réwnowagi.
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