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W niektσrych dziedzinach nauki i techniki realizowane sΉ pomiary warto�ci skutecznej napiκcia przemiennego o czκstotliwo�ci mniejszej od 10 Hz. Woltomierze s³uΏΉce do tego celu wymagajΉ okresowego wzorcowania. Niestety wiκkszo�ζ wspσ³czesnych kalibratorσw nie wytwarza sygna³u o czκstotliwo�ci mniejszej od 10 Hz lub dok³adno�ζ wytwarzanego napiκcia w tym zakresie czκstotliwo�ci jest zbyt ma³a. Jednym z powodσw takiego stanu rzeczy jest stosowanie w kalibratorach najwyΏszej klasy analogowych generatorσw napiκcia sinusoidalnego, ktσre dla czκstotliwo�ci mniejszych od ok. 30 Hz charakteryzujΉ siκ niewystarczajΉcΉ krσtkoterminowΉ stabilno�ciΉ wytwarzanego napiκcia. Z tego powodu opracowano i zbudowano uk³ad �rσd³a napiκcia przemiennego, ktσre wytwarza nominalnie sinusoidalne napiκcie wyj�ciowe o duΏej stabilno�ci i dok³adno�ci w zakresie ma³ych czκstotliwo�ci. Zdecydowano siκ na zastosowanie cyfrowej syntezy sygna³u, poniewaΏ zapewnia ona wiκkszΉ stabilno�ζ krσtkoterminowΉ warto�ci skutecznej generowanego napiκcia. IstotnΉ cechΉ �rσd³a, odrσΏniajΉcΉ go od innych, jest moΏliwo�ζ wytworzenia napiκcia przemiennego o warto�ci skutecznej rσwnej 12 V. U³atwia to wzorcowanie woltomierzy, ktσrych podstawowy zakres jest zazwyczaj rσwny 10 V. W �rσdle zastosowano dwa szesnastobitowe przetworniki cyfrowo-analogowe (c/a). Jeden z nich wykorzystywany do generacji sygna³u sinusoidalnego o czκstotliwo�ci mniejszej od 1 kHz. Jest to mnoΏΉcy przetwornik c/a zawierajΉcy w swej strukturze sieζ cienkowarstwowych rezystorσw. Przetwornik ten charakteryzuje siκ bardzo dobrΉ liniowo�ciΉ oraz bardzo ma³ym temperaturowym wspσ³czynnikiem zera i skali. Drugi z przetwornikσw jest wykorzystywany do generacji sygna³u o czκstotliwo�ci od 1 kHz do oko³o 100 kHz. Jest to przetwornik o wyj�ciu prΉdowym i szybko�ci przetwarzania rzκdu 50 MS/s. Charakteryzuje siκ on ma³ymi zniekszta³ceniami syntetyzowanego, nominalnie sinusoidalnego sygna³u, rzκdu -90 dB. Sygna³y wyj�ciowe z obu przetwornikσw sΉ opcjonalnie filtrowane oraz podawane na wej�cie analogowego multipleksera. Multiplekser kieruje sygna³ z okre�lonego przetwornika na wyj�cie �rσd³a. W tym czasie sygna³ z drugiego przetwornika jest podawany na wej�cie uk³adu kalibrujΉcego. Dziκki takiemu rozwiΉzaniu moΏliwe jest uzyskanie praktycznie nieprzerwanego sygna³u sinusoidalnego na wyj�ciu �rσd³a w czasie trwania kalibracji warto�ci skutecznej. Kalibracja jest realizowana po kaΏdej zmianie nastawy napiκcia lub czκstotliwo�ci. Ze wzglκdu na relatywnie duΏΉ warto�ζ napiκcia wytwarzanΉ przez �rσd³o opracowano odpowiednio szybkie i dok³adne hybrydowe wzmacniacze operacyjne, ktσre umoΏliwiajΉ uzyskanie na wyj�ciu napiκcia o warto�ci miκdzyszczytowej rzκdu 34 V. Zbudowane wzmacniacze charakteryzujΉ siκ wej�ciowym prΉdem polaryzacji rzκdu 100 pA oraz wej�ciowym napiκciem niezrσwnowaΏenia mniejszym od 10 μV. Czκ�ζ analogowo-cyfrowa �rσd³a jest odizolowana od czκ�ci cyfrowej za pomocΉ wielobitowego izolatora galwanicznego zdolnego przenie�ζ sygna³y cyfrowe  z szybko�ciΉ siκgajΉcΉ 100 MS/s. Cyfrowe prσbki sinusoidy sΉ wytwarzane za pomocΉ oscylatora cyfrowego. Oscylator umoΏliwia wytworzenie cyfrowych prσbek sinusoidy przy wykorzystaniu kilku metod. Standardowo prσbki te sΉ obliczane przez cyfrowy procesor sygna³owy (DSP) oraz zapisywane w asynchronicznej pamiκci RAM o czasie dostκpu rzκdu 12 ns. Pamiκζ jest adresowana przez programowany 32-bitowy licznik znajdujΉcy siκ w rekonfigurowalnym uk³adzie cyfrowym FPGA. Licznik jest taktowany sygna³em, ktσrego czκstotliwo�ζ moΏna nastawiaζ zgrubnie za pomocΉ dzielnika czκstotliwo�ci, dzielΉcego g³σwny sygna³ taktujΉcy o czκstotliwo�ci 180 MHz. Sygna³ ten, o standardzie PECL, jest wytwarzany za pomocΉ hybrydowego syntezera PLL/DDS. Syntezer umoΏliwia zwiκkszenie rozdzielczo�ci nastawy czκstotliwo�ci sygna³u wytwarzanego przez �rσd³o do 8 cyfr znaczΉcych. �rσd³o wyposaΏone jest w �rσd³o sta³ego napiκcia odniesienia 7 V o bardzo duΏej stabilno�ci. W �rσdle napiκcia odniesienia zastosowano podpowierzchniowΉ, temperaturowo skompensowanΉ i termostatyzowanΉ diodκ Zenera o napiκciu 7 V.





Dok³adno�ζ napiκcia przemiennego wytwarzanego przez �rσd³o zweryfikowano za pomocΉ specjalnie do tego celu opracowanego zautomatyzowanego systemu pomiarowego. System ten umoΏliwia pomiar napiκcia przemiennego o ma³ej czκstotliwo�ci z niepewno�ciΉ rzκdu 1 μV/V trzema rσΏnymi wzorcowymi metodami: kalibracji krokowej, prσbkowania synchronicznego oraz metody termicznej, wykorzystujΉcej termiczny przetwornik warto�ci skutecznej (TPWS). W dwσch pierwszych metodach wykorzystano woltomierz o duΏej rozdzielczo�ci i liniowo�ci, a w trzeciej - planarny wieloz³Ήczowy TPWS ze wspσ³osiowym rezystorem zakresowym. Zarσwno woltomierz, jak i TPWS zosta³y wywzorcowane wzglκdem paρstwowych etalonσw napiκcia sta³ego i przemiennego.





Opisane cyfrowe �rσd³o wzorcowego napiκcia przemiennego jest przeznaczone do kalibratora napiκcia przemiennego o ma³ej czκstotliwo�ci, wytwarzajΉcego nominalnie sinusoidalne wzorcowe napiκcie przemienne o warto�ci skutecznej z przedzia³u przedziale od 1 mV do 240 V w zakresie czκstotliwo�ci od pojedynczych mHz do oko³o 100 kHz. 





Praca naukowa finansowana ze �rodkσw Komitetu Badaρ Naukowych w latach 2004 - 2007 jako projekt badawczy.


�





�





�





�











