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Mostek niezrownowazony
do doktadnych pomiarow pojemnosci

Janusz Kaczmarek,
Ryszard Rybski*

Przedstawiono koncepcje mostka niezréwnowazonego z dwoma cyfrowymi Zrodtami
napiecia sinusoidalnego przeznaczonego do doktadnych pomiardw pojemnosci. Sto-
sunek poréwnywanych w mostku pojemnosci jest wyznaczany poprzez pomiar wzgled-
Nego napiecia niezréwnowazenia oraz zespolonego stosunku napie¢ wyjsciowych
generatorow. Dzigki temu obnizone s3 wymagania w odniesieniu do stabilnosci, do-
ktadnosci i rozdzielczoSci nastawy amplitudy stosowanych ZrGdet napigcia. Przed-
stawiono rozwigzanie praktyczne mostka, przeanalizowano Zrddta niepewnosci oraz
podano przyktadowe wyniki badari eksperymentalnych.

Unbalanced bridge for precise capacitance measurements. The idea of an unbalanced
bridge with two digital sinewave generators is presented. The circuit was designed to
precise capacitance measurements. A ratio of capacitances to be compared using the
unbalanced bridge was obtained through the measurements of an relative unbalanced
voltage and a complex ratio of the output voltages of the generators. As a result the
requirements referring to stability, accuracy and resolution of amplitude settings of
the generators could be decreased. The sources of uncertainty were analysed as well
as the example results of experimental tests were given. Practical implementation of

the bridge is described.

Wprowadzenie

Klasyczne uktady mostkowe do doktadnych pomia-
row pojemnosci s3 oparte na wykorzystaniu transfor-
matorow pomiarowych, indukcyjnych dzielnikéw na-
piecia, komparatorow pradu. ROwnoczesSnie od wielu
lat sa rozwijane uklady mostkowe, w ktorych ramiona
stosunkowe mostka sa zastapione przez zZrédla napie-
cia sinusoidalnego [1, 2, 3]. Takie podejScie rozwincto
sie dzieki opracowaniu generatoroOw napiecia sinuso-
idalnego opartych na cyfrowej syntezie czestotliwosci,
ktore generuja napiecia o matych znieksztalceniach
i duzej precyzji regulacji kata fazowego w stosunkowo
szerokim zakresie czestotliwosci. Niepewnos¢ porow-
nania impedancji w uktadzie mostkowym z cyfrowymi
Zrodtami napiecia sinusoidalnego jest zdeterminowana
doktadnoScia okreslenia zespolonego stosunku napiec
odtwarzanego przez te Zroédia. W mostkach zréwnowa-
zonych, do zapewnienia odpowiednio matej wartosci
niepewnosSci pomiaru, niezbedne jest zastosowanie ge-
neratorow o bardzo dobrej stabilnoScii duzej rozdziel-
czoSci zmian amplitudy napie¢ wyjSciowych. Zapewnie-
nie odpowiedniej rozdzielczosci i doktadnosSci wymaga
stosowania w stopniach wyjSciowych generatorow ele-
mentéw nastawnych takich jak: wzmacniacze o pro-

gramowalnym wzmocnieniu, dzielniki indukcyjne lub
przetworniki cyfrowo-analogowe o wysokiej rozdziel-
czoSci (rys. 12) [4, 5]. Wickszo$¢ komercyjnych genera-
torow nie spetnia takich wymagan. Istotne obnizenie
wymagan w odniesieniu do stabilnosci i rozdzielczosci
zmian amplitudy ma miejsce w mostku niezroOwnowa-
zonym, w ktorym dokonuje si¢ jednoczesnego pomiaru
stosunku napie¢ wyjSciowych generatorow oraz napie-
cia niezrownowazenia mostka (rys. 1b).

Ponizej przedstawiono propozycj¢ niezrownowa-
zonego mostka do dokladnego pomiaru pojemnosci
zbudowanego z komercyjnych przyrzadow pomiaro-
wych. Uktad taki moze znalez¢ zastosowanie wsz¢dzie
tam gdzie doktadnos$¢ komercyjnych miernikow RLC
jest niewystarczajaca, a stosowanie uktadow pomiaro-
wych o najwyzszej dokladnosci jest, z réznych powo-
dow, nieuzasadnione lub niemozliwe.

Zasada pomiaru

W podstawowym uktladzie pracy mostka, ktorego
uproszczony schemat przedstawiono na rys. 1b, sa po-
rownywane kondensatory reprezentowane przez na-
stepujace sktadowe w roOwnolegltym schemacie zastep-
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Rys. 1. Schemat mostka z dwoma generatorami napiecia sinusoidalnego: a) uktad zréwnowazony, b) uktad niezrownowazony

czym: Cy, Gy i Cx, Gx. Uklad jest rownowazony poprzez zmian¢ amplitudy
i fazy napie¢ wyjsciowych generatorow G; i G,. W stanie bliskim réwno-
wagi stosunek porownywanych pojemnosci Cy i Cx jest wyznaczany na
podstawie wynikéw pomiaru stosunku napiec V; i V, oraz napiecia nie-
zrownowazenia mostka Vrp,.

Poprzez pomiar jest wyznaczany zespolony stosunek napiec Ky

K =L orefZily ymiLlo s jp @
v, v, v,

oraz napi¢cie niezrownowazenia mostka Vp,
Vy=Vy+ jVDQ (2)

Zakladajac, ze napiecie V, = V, jest napieciem odniesienia w uktadzie,
w stosunku do ktorego sa wyznaczane sktadowe ortogonalne napi¢cia nie-
zrownowazenia mostka Vi i Vg, wygodnie jest wprowadzi¢ wzgledne
napiecie niezrOwnowazenia okreSlone nastepujaco:

Vo v

. v .
Vo= ?/72 =Re {V}"’ JIm {V:} =Vps,at Voo 3

2

W analizowanym ukladzie sktadowe napigcia niezrownowazenia sa
okreslone zaleznoSciami:

C;(1+ D} )= AC; (1+ D} )+ C,C, (1= A)(1+ DD, )+ BC,C, (Dy - Dy )

> > (€Y)
c (1 +D} ) +C2 (1 +D2 ) +2C,C, (1+ DD,

Vs =

C\Cy (1+ 4)(Dy - D)= B[ C,CL ( +D,D,)+C; (14D} ) ] o)
Cr(1+D})+C; (1+ D} )+2C,C, (1+ DDy

Vng,re/ =

w ktorych Dy = Gx/wCx i Dy = Gn/wCy 0znaczaja wspotczynniki strat po-
rownywanych kondensatorow.

Jesli zatozy¢, ze wspotczynniki strat spetniaja nastepujace warunki: Dy
<<1,Dy<<1,tosktadowa synfazowa i kwadraturowa napiecia niezroOwno-
wazenia mozna przedstawic za pomoca przyblizonych zaleznoSci:

C,—AC, = BC,C,
~ Dy-D
= Oy (Dy=Dy) ©)
(1+4)C,C, BC,
=L ZINX (D D )-
DQ,rel ( CN 4 CX )z ( X n) CN + Cx (7)

Zaleznosci (6) i (7) tworza uktad
rOwnan, ktorego rozwiazanie po-
zwala obliczy¢ stosunek pojemno-
Sci porownywanych kondensatorow
k=Cy/Cyoraz roznice ich wspotczyn-
nikow strat Dy - Dy

BVpor B
c. AtVosu~ 1 e
=N +A4 1+4
c Blpyy 8
X 1_ere1+ '
o 1+4

D

X

1 B
-D, = VDQ’,_B, (1 +Zj+Z ()

Jesli wartosci wspotczynnikow
strat porownywanych kondensa-
torow spelniaja warunki Dy<0,1%
oraz Dy<0,1%, to btad wyznaczenia
stosunku pojemnosci k z zaleznosci
(8), wynikajacy z przyjecia zalezno-
$ci przyblizonych (6) i (7), nie prze-
kracza wartosci 1-10°°.

Uktad pomiarowy

Schemat blokowy mostka nie-
zrownowazonego do pomiaru po-
jemnosSci zdwoma generatorami
napie¢cia sinusoidalnego przedsta-
wiono narys. 2.

Uktad sktada sie z dwoch genera-
torow G1, G2 (HP 33120A) pracuja-
cych w trybie synchronicznym. Ge-
neratory tworza dwufazowe zZrodto
napiecia sinusoidalnego z mozliwo-
Scia nastawy fazy z rozdzielczoscia
0,001° i 10-bitowa rozdzielczoscia
nastawy amplitudy. Sterowanie ge-
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Rys. 2. Schemat blokowy niezréwnowazonego mostka pojem-
nosci

neratorami odbywa si¢ przez interfejs GPIB. Do po-
miaru napie¢ wyjsciowych generatorow oraz napiecia
niezrownowazenia zastosowano 16-bitowa czterokana-
towa karte akwizycji danych AT-A2150 (National Instru-
ments). Probkowanie napie¢ podawanych na wejscia
poszczegolnych kanatow (Kanat 1, Kanat 2, Kanat 3)
odbywa si¢ jednoczesnie. Napiecie niezrOwnowazenia
jest wzmacniane za pomoca wzmacniacza selektyw-
nego WS (UNIPAN 227) o regulowanym wzmocnieniu.
Zespolony stosunek napi¢¢ wyjsciowych generatorow
oraz sktadowe napie¢cia niezrOwnowazenia sa obliczane
w systemie na podstawie zebranych probek z zastoso-
waniem algorytmu FFT. Wyznaczanie stosunku porow-
nywanych pojemnosci odbywa sie w dwoch krokach.
W pierwszym kroku, przy odpowiednio matej warto-
Sci wzmocnienia wzmacniacza WS, sa obliczane war-
toSci nastaw amplitudy i fazy napiec wyjSciowych ge-
neratorow sprowadzajace napi¢cie niezrOwnowazenia
do wartoS$ci minimalnej, wynikajacej z rozdzielczosci
nastaw. W drugim kroku, przy zwiekszonym wzmoc-
nieniu wzmacniacza, jest wyznaczany stosunek porow-
nywanych pojemnosci.

Ocena dokiadnosSci pomiaru

Najwazniejsze Zrodla niepewnosci porownania po-
jemnosci w prezentowanym ukladzie mostka niezrow-
nowazonego sa nastepujace:

- niepewnosS¢ pomiaru zespolonego stosunku na-
pie¢ Ky

- niepewnos¢ pomiaru sktadowych napiecia niezrow-
nowazenia Vg e, Vg rer

- wplyw impedancji wejSciowej wskaznika zera

- wplyw admitancji pasozytniczych porownywanych
kondensatorow.

Niepewnosci wzgledne u,,(4), u,,(B) pomiaru
sktadowych A4 i B zespolonego stosunku napie¢ Ky za-
leza od parametréw zastosowanej karty akwizycji da-
nych oraz btedow zwiazanych z algorytmem oblicza-
nia sktadowych.

Niepewnosci wzgledne pomiaru sktadowych napie-
cianiezréwnowazenia u,,, (VDSN,) iu, (VDQ,W, zaleza od
dokladnosci zastosowanego wzmacniacza selektyw-

nego oraz niepewnosci pomiaru sktadowych wzmoc-
nionego napiecia. Modut Ky, i faza ¢y transmitancji
widmowej wzmacniacza selektywnego silnie zaleza
od wartosci nominalnej wzmocnienia oraz od czesto-
tliwosSci. W zwiazku z tym modul i faza transmitancji
widmowej wzmacniacza zostaly wyznaczone ekspery-
mentalnie. Pomiary przeprowadzono w odpowiednio
zmodyfikowanym w tym celu ukladzie prezentowa-
nego mostka niezrownowazonego. Dzieki temu wa-
runki pracy wzmacniacza podczas wyznaczania jego
parametrow byly zblizone do rzeczywistych warun-
kow pracy w uktadzie mostkowym. Wyznaczone w ten
sposOb wartosci Ky i ¢w sa wykorzystane do obliczenia
sktadowych Vi re1 i Vg rei; @ iCh niepewnosci wzgledne
Uy (Kw ), U @y ) sa uwzglednione przy wyznaczaniu
niepewnosci u,, (VDS,,e,)i u,, (VDQ,(_,, ) Niepewno$¢ po-
miaru sktadowych wzmocnionego napiecia oszacowano
podobnie jak podana wyzej niepewnos¢ pomiaru skta-
dowych zespolonego stosunku napiec Ky,.

Wplyw niepewnosci pomiaru napiecia niezrow-
nowazenia na niepewnosci porownania pojemnosci
w mostku niezrownowazonym zalezy w duzym stop-
niu od wartoSci wzglednej napiecia niezrownowazenia
Vp.rer- W celu przeanalizowania tego wpltywu zaklada
si¢ dalej, ze podczas poréownywania kondensatorow
o odpowiednio matych wartoSciach wspolczynnika
strat, decydujacy wplyw na wartos¢ napiecia niezrow-
nowazeniamawartoscsktadowejsynfazowejtzn.V , ., = Vs .,
. Sktadowa wzglednej niepewnosci zlozonej wyzna-
czenia stosunku pojemnosci u,, (k) wynikajaca z nie-
pewnosci wzglednej pomiaru napi¢cia niezrownowa-
Zenia jest rowna

Uy (VD.rel> = (1 + %J Vs reithra (VDS,rel) ao0)

Dalej zaklada sig, ze w stanie zblizonym do rowno-

wagi mostka 4~k istad

U (Vp,re/) = (1 + l) Vs rettrer (me) an

k

Minimalna mozliwa do osiagniecia warto$¢ napiecia
niezrownowazenia mostka zalezy od rozdzielczoSci na-
stawy amplitudy napie¢ wyjSciowych zastosowanych
generatorow. Dla ustalonej wartoSci k oraz u,, (Vi ,.,)»
wartoS¢ u,, (Vo,m) bedzie minimalna dla najmniejszej
mozliwej do osiggniecia wartosci Vpg . Minimalna
wartoS¢ Vi ., Wynika z rozdzielczosci nastawy am-
plitudy napiec¢ wyjsciowych zastosowanych genera-
torow. Jesli przyjac, ze rozdzielczoS¢ ta jest wyrazona
liczba bitow N, to zalezno$¢ (11) mozna przeksztalci¢
do postaci

Uy (Vu,rel) = %'%uml <Vusxrez) a2

Wpltyw wartosci stosunku porownywanych pojem-
nosci k oraz rozdzielczo$ci nastawy N amplitudy na-
pie¢ wyjsciowych generatoréw na sktadowa wzgled-
nej ztozonej niepewnosci poré6wnania pojemnosci
(V) n.m) przedstawiono graficznie na rys. 3.
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Rys. 3. Wplyw niepewnosci pomiaru napi¢cia niezrownowazenia na niepewnos¢ porownania pojemnosci w zaleznosci od: a)
stosunku porownywanych pojemnosci, b) rozdzielczosci nastawy amplitudy napi¢cia generatora

Impedancja wejSciowa wskaz-
nika zera oraz admitancje pasozyt-
nicze porownywanych kondensato-
row wplywaja na wartos$¢ napiecia
niezréwnowazenia, a tym samym
na wynik porownania pojemno-
Sci. W celu okreslenia tego wplywu
na rys. 4 przedstawiono uprosz-
czony schemat zastepczy analizo-
wanego uktadu z uwzglednieniem
impedancji wejSciowej wskaznika
zera Zp, w przekatnej pomiarowe;j
mostka oraz admitancji pasozytni-
czych kondensatorow w trojzacisko-
wym schemacie zastepczym: Y7,
Y50, Y30, Y40. Admitancje Yo i Y40
maja pomijalny wptyw na wynik
pomiaru ze wzgledu na boczniku-
jace dzialanie bardzo malych im-
pedancji wyjSciowych generato-
row. Stosunek admitancji Yn/Yx
poréwnywanych kondensatoréw
zuwzglednieniem pozostatych
admitancji pasozytniczych i admi-
tancji wejSciowej wskaznika zera
Y, =1/Z, jest rowny

KtV

(1+£)
Yy

gdzie: Y, =Y, +Y,0+ Y5,

a3

Yy _
Y
= 1-y

Z_D,rel

Przeksztatcajac odpowiednio zaleznos$¢ (13) mozna wykazad, ze btad
wzgledny wyznaczenia stosunku pojemnosci k spowodowany wpltywem
admitancji pasozytniczych jest rowny 8, V.., (C,/Cy), przy czym

C, =C, +C,, +C,,. Wyznaczenie pojemnosci C; z niepewnoscia kilku pro-
cent, przy zatozeniu, ze U, <0.001 powoduje, ze wpltyw pojemnosci paso-
zytniczych na niepewno$¢ wyznaczenia stosunku pojemnosci & nie powi-
nien przekroczy¢ wartosci 10, jesli C,, =100 pFi C, >100 pF.

Przeksztatcajac odpowiednio zaleznosc¢ (8) oraz uwzgledniajac nie-
pewnos¢ resztkowa zwiazana z wpltywem pojemnosci pasozytniczych,
wzgledna ztozona niepewnosc¢ standardowa poréwnania pojemnosci moze
by¢ obliczona z zaleznosci

)= \/[(1 ) 0 (o ESB ) . BT ) B R O | e L= R ¢ )

Jesli porownywane sa pojemnosci kondensatorow o matych wartosciach
wspolczynnikow strat, to V,,, ., < 1, B<1iw zwiazku z tym mozna przy-
jac, ze wplyw niepewnosci pomiaru sktadowych urojonych zespolonego
stosunku napiec B oraz napiecia niezrownowazenia V), ,, jest pomijalnie
maty. Wobec tego wzgledna ztozona niepewnos¢ standardowa poréwna-
nia pojemnosci moze by¢ wyznaczona z zaleznosci przyblizone;j

2 2
1 C,
Uy rer (k) = \/[urel (A)]z * [(1 + Z)VDSJ‘QIMN:I (Vos,rel ):| + [VDSJ‘('I CZ Uy (Cz ):|

as)

N

Wyniki eksperymentu

Przedstawiony mostek zastosowano do poréwnania pojemnosci wzor-
cowych kondensatoréw powietrznych, ktorych warto$ci nominalne mie-
Scity sie w przedziale od 1 nF do 10 nF, a wspotczynnik strat nie przekraczat
0,05 %. Pomiary wykonano w zakresie czestotliwosci od 100 Hz do 1000
Hz. Porownywane kondensatory byly umieszczone w termostacie i utrzy-
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Rys. 4. Schemat zastepczy mostka z uwzglednieniem admitancji
pasozytniczych

mywane w temperaturze 26 °C + 0,02 °C. Przykladowe
wyniki pomiarow przedstawiono w tabeli 1.

W tabeli 1 podano rowniez wyniki pomiaréw wyko-
nanych za pomoca mostka transformatorowego z nie-
pewnoscia standardowa 5-10°° (typu B).

Niepewnos$¢ porownania pojemnosci za pomoca
mostka niezrownowazonego oszacowano na podsta-
wie zaleznoSci (15). Niepewnos¢ standardowa po-
miaru sktadowej rzeczywistej zespolonego stosunku
napiec zostata wyznaczona eksperymentalnie i wynosi-
tau(4) =110 [6, 7]. Niepewnos¢ standardowa u(Vp )
wynikajaca z niepewnosci pomiaru napiecia niezrow-
nowazenia, wyznaczona dla N = 10, u,,, (VDS’,E,): 3 %,
byta na poziomie 29-10°°. Niepewnos¢ resztkowa spo-
wodowana wplywem pojemnoSsci pasozytniczych, ob-
liczonadla C, <65 pF,u,,, (C P )= 5 %, nie przekraczata
dla poréwnywanych kondensatoréw wartosci 3-10°°.
Oszacowana ztozona niepewnosc standardowa porow-
nania pojemnosci w pomiarach, ktérych wyniki przed-
stawiono w tabeli 1 nie przekraczata wartosci 31-10°°.

Podsumowanie

Przedstawiony uktad mostka niezrownowazonego
jest stosunkowo prosty i doktadny. Zbudowany zostat
z komercyjnych, tatwo dostepnych przyrzadow po-
miarowych i moze by¢ w stosunkowo prosty sposob
zautomatyzowany. Mozliwo$¢ nastawy z duza rozdziel-
czoscia kata fazowego napi¢¢ wyjsciowych generato-
row powoduje, ze w ukladzie moga by¢ porownywane

kondensatory o stosunkowo duzej roznicy wspotczyn-
nikow strat.
Bibliografia

[1] Bachmair H., Vollmert R.: Comparison of admittan-
ces by means of a digital double-sinewave genera-
tor. IEEE Transactions on Instrumentation and Me-
asurement., vol. 29, 1980, nr 4, s. 370-372.

[2] Dutta M., Rakshit A., Bhattacharyya S.N.: Development
and study of an automatic AC bridge for impedance
measurement. IEEE Transactions on Instrumentation
and Measurement, vol. 50, 2001, nr 5, s. 1048-1052.

[3] Cabiati F., D’Elia V.: A new architecture for high-ac-
curacy admittance measuring systems. Conference
Digest, Conference on Precision Electromagnetic
Measurements, Ottawa, 2002.

[4] Waltrip B. C., Oldham N. M.: Digital impedance bridge.
IEEE Transactions on Instrumentation and Measure-
ment, vol. 44, 1995, nr 2, s. 436-439.

[5] Muciek A.: Digital impedance bridge based on a two-
-phase generator. IEEE Transactions on Instrumen-
tation and Measurement, vol. 46, 1997, nr 2, s. 467-
-470.

[6] RybskiR., Kaczmarek J.: Calibration of a system for
the measurement of complex voltage ratios. Proc.
XVI IMEKO World Congress, IMEKO 2000, Vol. X,
Vienna 2000, s. 287-290.

[7]1 RybskiR., Kaczmarek ].: Kalibracja probkujgcego sys-
temu do pomiaru zespolonego stosunku napiec. Po-
miary Automatyka Kontrola, 2002, nr 7/8, s. 93-96.

Tabela 1. Wyniki poréwnania kondensatoréw wzorcowych, f= 400 Hz

mostek mostek s
Nominalna wartos¢ stosunku niezrownowazony | transformatorowy roznica
porownywanych pojemnosci
kD kT (kD 7kr )'1076
k=0,1 Cy=1nF Cx=10nF 0,100 497 0,100 485 12
k=0,3Cy=3nF, Cx=10nF 0,300 070 0,300 040 30
k=0,5Cyx=1nF Cx=2nF 0,502 367 0,502 356 11
k=0.66(6) Cy =2 nF, Cx=3nF 0,666 588 0,666 621 -33
k=1Cy=3nF Cx=3nF 1,001 466 1,001 494 -28
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