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Programowane referencyjne zrédto napiecia stalego do
wielofazowych cyfrowych generatoréw napiecia sinusoidalnego

Streszczenie. W artykule przedstawiono budowe oraz wyniki badan wybranych parametréw fizycznego modelu programowalnego referencyjnego
Zrédfa napiecia statego. Zrédio to moze byé wykorzystane do realizacji cyfrowego generatora napiecia sinusoidalnego o duzej rozdzielczosci
nastawy amplitudy wedfug jednej z zaprezentowanych w artykule koncepcji. Oprécz wynikéw badan samego zrédta, w artykule przedstawiono takze
wybrane wyniki badan dwufazowego generatora zrealizowanego na bazie komercyjnej karty PX| z zastosowaniem opracowanego Zrédfa.

Abstract. The article presents the structure and test results of selected parameters of the physical model of the programmable reference DC voltage
source. The source can be used to implement a digital sinewave voltage generator with a high-resolution amplitude setting according to one of the
concepts presented in the article. In addition to the research of the DC voltage source, the article also presents selected research results of the two-
phase generator created on the basis of a commercial PXI card and the developed source. The structure and test results of selected parameters
of the physical model of the programmable reference DC voltage source
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pomiar impedancji.
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Wprowadzenie

Od wielu lat w doktadnych pomiarach
przemiennoprgdowych stosuje sie cyfrowe generatory
przebiegéw sinusoidalnych, ktére wytwarzajg sygnat
wyjsciowy przez jego aproksymacje krzywg schodkows.
Generatory te charakteryzujg sie szeregiem parametrow
metrologicznych, jednak niezaleznie od realizowanych z ich
wykorzystaniem zadan pomiarowych wymaga sie od nich
m.in. duzej dokfadnosci i rozdzielczosci nastawy amplitudy
oraz wysokiej stabilnosci czasowej i temperaturowej. W
precyzyjnych  pomiarach  impedancji  spotyka sie
rozwigzania, w ktérych wykorzystywane sg komercyjne
generatory [1-4]. Jednak nie zawsze spetniajg one
wszystkie stawiana im wymagania, dlatego konieczne staje
sie opracowywanie wiasnych rozwigzan [5-7].

W  przypadku  koniecznosci  uzyskania  duzej
rozdzielczosci nastawy amplitudy generowanego sygnatu
mozliwe sg dwa rozwigzania przedstawione na rys. 1. W
pierwszym z nich (rys. 1a) przetwornik cyfrowo-analogowy
CA1 pracuje ze zrodtem napiecia referencyjnego UR o
statej wartosci Urer, generujac na wyjsciu analogowym
schodkowy przebieg aproksymujgcy funkcje sinus poprzez
okresowg zmiane kodéw podawanych na jego wejscie
cyfrowe. Tak uzyskany sygnat sinusoidalny o amplitudzie
proporcjonalnej do Urer podawany jest na wejscie
referencyjne przetwornika CA2, ktéry powinien by¢
przetwornikiem mnozacym ze wzgledu na zmiany napiecia
referencyjnego w zakresie +Uger. Nastawe amplitudy
sygnatu  generowanego na  wyjsciu  analogowym
przetwornika CA2 uzyskuje sie przez zmiane kodu na jego
wejsciu cyfrowym [8].

W drugim rozwigzaniu, przedstawionym na rys. 1b,
schodkowy przebieg aproksymujgcy funkcje sinus generuje
jedynie przetwornik CA2, a nastawe amplitudy tego
przebiegu uzyskuje sie przez zmiane napiecia
referencyjnego tego przetwornika. W celu nastawy
amplitudy w szerokim zakresie, rowniez w tym rozwigzaniu
przetwornik CA2 powinien by¢ przetwornikiem mnozgcym.
Za regulacje wartosci napiecia referencyjnego
doprowadzanego do przetwornika CA2 odpowiada
przetwornik CA1, ktéry, jak w pierwszym rozwigzaniu,
pracuje ze zrédiem napiecia referencyjnego o stalej
wartosci Ugrer, jednak poprzez zmiane kodu na swoich
wejsciach cyfrowych umozliwia zmiane napiecia statego

Urerr Uzyskiwanego na wyjsciu analogowym, a zatem
nastawe napiecia referencyjnego dla przetwornika CAZ2.
Potaczenie zrodta napiecia referencyjnego z przetwornikiem
CA1 tworzy w tym przypadku programowalne referencyjne
zrédio napiecia statego PREF.
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Rys. 1. Schematy blokowe dwoéch koncepcji budowy cyfrowego
generatora napigcia sinusoidalnego

Zaletg takiego rozwigzania jest to, ze z punktu widzenia
przetwornika CA1 znaczenie majg gtéwnie jego parametry
statyczne, natomiast parametry dynamiczne majg
znaczenie drugorzedne. Jest to bardzo istotne, poniewaz
chcgc uzyska¢ duzg rozdzielczos¢é nastawy amplitudy
konieczne jest zastosowanie przetwornika cyfrowo-
analogowego o co najmniej 20-bitowej rozdzielczosci. W
grupie takich przetwornikbw mozna znalez¢ uktady o
bardzo dobrych parametrach statycznych, ale niekoniecznie
dobrych parametrach dynamicznych, co ma znaczenie przy
koniecznosci  generacji sygnatdbw  sinusoidalnych o
czestotliwosciach powyzej kilku kHz, syntetyzowanych z
matej liczby  prébek przypadajgcych na  okres
generowanego sygnatu.

Budowa zrédta

Jednym z elementéw decydujgcych o wiasciwosciach
metrologicznych cyfrowego generatora napiecia
sinusoidalnego zbudowanego wedtug koncepcji
przedstawionej na rys. 1b jest programowalne referencyjne
zrédio  napiecia statego. Przedstawione w artykule
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programowalne  zrédio, ktérego schemat blokowy
zaprezentowano na rys. 2, sktada sie z dwdch kluczowych
blokéw, wptywajgcych na jego parametry.

Pierwszym z nich jest wysokostabilne Zrédto napiecia
referencyjnego, zrealizowane w oparciu o ukfad LTZ1000A
firmy Linear Technology, ktére wytwarza napiecie state o
wartosci ok. 7,2 V. W celu uzyskania mozliwosci regulaciji
napiecia na wyjsciu programowanego zrodta w zakresie
0+10V, napiecie to zostalo wzmocnione do poziomu
ok. 10,4V i podane jako napiecie referencyjne dla 20-
bitowego przetwornik cyfrowo-analogowy AD5791 firmy
Analog Devices, stanowigcego drugi blok programowalnego
zrédta. Wybér wymienionych powyzej elementéw dokonano
ze wzgledu na bardzo matg zalezno$¢ ich parametréw od
temperatury oraz mate szumy. W przypadku przetwornika
C/A dodatkowo wzigto pod uwage jego maty btad
nieliniowosci. Wartosci wymienionych parametréw podano
w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie najwazniejszych parametrow kluczowych
elementéw programowalnego zrodta napiecia statego

Zrédto napiecia odniesienia LTZ1000A

Dryft temperaturowy napiecia odniesienia 0,05 yvV/vI°C
Miedzyszczytowa warto$¢ napiecia szuméw 120V,

w pasmie 0,1 Hz — 10 Hz, przy I, = 5 mA ’ PP
Przetwornik cyfrowo-analogowo AD5791
Maksymalny btad nieliniowosci 1 ppm
Temperaturowy wspotczynnik nachylenia | +0,04 pV/V/°C
charakterystyki przetwarzania
Temperaturowy  wspétczynnik  napiecia | 0,04 pV/V/°C
przesuniecia zera

Zmiana kodu na wejsciach cyfrowych zastosowanego
przetwornika C/A jak réwniez jego konfiguracja realizowana
jest z wykorzystaniem interfejsu SPIl. Dlatego w celu
uproszczenia obstugi zrédta podczas badan jego model
fizyczny zaopatrzono w blok sterowania oparty na
mikrokontrolerze, ktéry poprzez izolowane tgcze USB i
dedykowang aplikacje, uruchamiang na komputerze PC,

umozliwia tatwg zmiane wartosci napiecia wyjsciowego
programowanego zrodta.

Przy praktycznej realizacji precyzyjnych analogowych
obwodow elektrycznych, a do takiej klasy uktadéw mozna
zaliczy¢ przedstawione programowalne zrédto, niezmiernie
wazny jest nie tylko odpowiedni dobdr kluczowych
elementow, lecz réwniez odpowiednie zaprojektowanie
ptytki  drukowanej. Z tego powodu  schemat
programowanego zrédta oraz projekt obwodu drukowanego
wykonano na podstawie not katalogowych i aplikacyjnych
producentéw wymienionych wczesniej kluczowych uktadéw
[9, 10].

Na rys. 3 przedstawiono schemat aplikacyjny ukfadu
LTZ1000A [9]. Kluczowymi elementami, ktérych parametry
wptywajg na parametry catego zrodta napigcia
referencyjnego sg rezystory R1, R4 i R5. Rezystor R1
ustala prad ptyngcy przez diode Zenera (DZ). Jak mozna
zauwazy¢ w [9], wraz ze wzrostem pradu ptynacego przez
diode DZ nastepuje zmniejszenie poziomu szumu
towarzyszacego spadkowi napiecia na tej diodzie. Z drugiej
strony, wiekszy prad zmniejsza jej niezawodnosé. Wedtug
danych katalogowych [9] typowa wartos¢ tego pradu jest na
poziomie 5 mA, co wymusza zastosowanie rezystora R1 o
wartosci 120 Q.

Napiecie referencyjne wytwarzane przez ukiad
LTZ1000A jest sumg napie¢ odkladanych na diodzie
Zenera oraz zigczu baza-emiter tranzystora Q1. Takie
podejscie wynika z faktu, ze dioda Zenera charakteryzuje
sie wspotczynnikiem temperaturowym zmiany napiecia o
wartosci 2 mV/°C. Z kolei ztgcze baza-emiter tranzystora
Q1 ma wspodtczynnik temperaturowy o wartosci -2 mV/°C.
Zatem wypadkowy wspoétczynnik temperaturowy napiecia
referencyjnego jest bliski zeru. Poniewaz wartosci obu tych
wspotczynnikéw nie kompensujg sie w peli, w celu
minimalizacji wptywu zmian temperatury na wytwarzane
napiecie referencyjne dokonuje sie jej stabilizacji w uktadzie
wykorzystujgc wewnetrzny rezystor grzejny G.

Zrédto napiecia Urz=72V_ Wzmocnienie
referencyjnego LTZ1000A 1
~ v ] Urer=104V
- . , » 7 | Przetwornik C/A
[E Izolacja |e Mikrokontroler > 5 AD5791 y
< wy
T S g
Rys. 2. Schemat blokowy zbudowanego przez autoréw programowalnego referencyjnego zrédta napiecia statego
+15V
Ij R4 IjR3 R2 Elementy uktadu
o A2 LTZ1000A
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4

Rys. 3. Schemat ideowy Zrddta napigcia referencyjnego opartego na

uktadzie LTZ1000A
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Wzgledne zmiany napiecia [uV/V]

12 14

Czas [godz.]
Rys. 4. Wykres wzglednych zmian napigcia Uyy ustawionego na wartos¢ 10 V

Do wykrywania zmian temperatury wewnagtrz uktadu
wykorzystywany jest tranzystor Q2, ktérego wspotczynnik
temperaturowy zigcza baza-emiter jest taki sam, jak w
tranzystorze Q1. Rezystory R4 i R5 petnig role dzielnika
napiecia, ktéry ustala warto§¢ napiecia baza-emiter,
odpowiadajgcego pozgdanej temperaturze wewnatrz ukfadu
LTZ1000A. Przy ustalaniu wartosci tych rezystoréw nalezy
wzigé pod uwage, ze im nastawiona wartos¢ temperatury
jest wieksza, tym gorsza jest stabilnos¢ uktadu w okresie
rocznym. Wyniki badan przedstawione w [11] pokazaty, ze
w przypadku ciggtej pracy uktadu, dla uzyskania stabilnosci
na poziomie 1 uV/V/rok jego wewnetrzna temperatura nie
powinna przekracza¢ 50°C. W przypadku pracy nieciggtej
(4-8 godz. na dobe), podobng stabilno$¢ mozna uzyskac
rébwniez przy nieznacznie wyzszych temperaturach. W
prezentowanym ukfadzie wybrano rezystory odpowiednio o
wartosciach 12,5kQ i 1kQ, co powoduje ustalenie
wewnetrznej temperatury na poziomie ok. 55°C.

Jako trzy wymienione powyzej rezystory zastosowano
precyzyjne rezystory foliowe firmy Vishay o tolerancji 0,01%
i wspotczynniku temperaturowym 2 uv/v/°C.

Badanie stabilnosci programowanego zrodta

Stabilno$¢ dtugoczasowg programowanego zrodfa
napiecia statego wyznaczono za pomocg multimetru
Keysight 3458A, mierzgc w okresie jednej doby wartosci
napiecia U,z (uzyskiwanego na wyjsciu uktadu LTZ1000A),
Urer (uzyskiwanemu po wzmocnieniu napiecia Uitz) i
trzech réznych nastaw napiecia Uwy, tj. 10V, 5V i 1V.
Podczas pomiaréw zmiany temperatury otoczenia nie
przekraczaty +0,6°C. Wyniki pomiaréw danego napiecia
Uzw przeliczono nastepnie na zmiany wzgledne Uwz wg
zaleznosci

1) Uy, =—2—%

gdzie Usr oznacza wartosé $rednig z wszystkich pomiaréw
danego napiecia. Na rys.4 przedstawiono graficznie
wzgledne zmiany napiecia wyznaczone na podstawie
pomiaréw wykonanych dla napiecia Uwy réwnego 10 V.
Wartos¢ wspotczynnika okreslajacego wzgledne zmiany
napiecia w czasie jednej doby, przyjetego jako miara
stabilnosci badanego napiecia, obliczono jako réznice
pomiedzy wartoscia maksymalng i minimalng wzgledne;j
zmiany danego napiecia. Uzyskane wyniki przedstawiono w
tabeli 2.

Tabela 2. Stabilno$¢ dtugoczasowa (24 godz.) napie¢ w réznych
unktach programowalnego zrédta napiecia

Uitz Urer Uwy [UVIV]
[uV/V] [uV/V] 10V 5V 1V
0,42 0,49 0,41 0,39 0,55
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stabilnosci

Badanie generatora
wyposazonego w programowane zrédio

W celu sprawdzenia prezentowanego w artykule
programowanego zrodta napiecia statego w rzeczywistych
warunkach pracy, zastosowano je jako zrdédio napiecia
referencyjnego w generatorze zrealizowanym w oparciu o
karte PXI-6733 firmy National Instruments [12]. Jest to 8-
kanatowa karta wyposazona w 16-bitowe mnozace
przetworniki C/A, w ktérych maksymalna szybko$¢ zmiany
stowa cyfrowego wynosi 1MS/s. Karta ta posiada
wewnetrzne zrédio napiecia referencyjnego o statej
wartosci 10V, jednak mozliwe jest rowniez podigczenie
zrodia zewnetrznego.

Na potrzeby badan, w srodowisku LabWindows/CVI
napisano program sterujgcy kartg PXI-6733 w taki sposob,
aby mozliwe byto generowanie w uktadzie wielokanatowym
sygnatéw sinusoidalnych o zadanej czestotliwosci,
amplitudzie i fazie. Oprogramowanie umozliwia takze wybor
napiecia referencyjnego, ktére moze pochodzic z
wewnetrznego ukfadu znajdujgcego sie na karcie PXI-6733
lub by¢ dotgczone z zewnatrz. W przypadku zewnetrznego
zrodfa zastosowano prezentowane w artykule
programowane referencyjne zrédto napiecia statego.

Dla okre$lenia wptywu programowalnego zrédia na
parametry dynamiczne generowanych sygnatéw, za
pomocg digitizera PXI-5922 firmy National Instruments
zebrano z szybkoscig 200 kS/s 80 tys. prébek sygnatu o
czestotliwosci 1 kHz i amplitudzie 10 V. Podczas generaciji
sygnatdbw przez karte PXI-6733, wartosci kodow
reprezentujgce funkcje sinus przesytano na wejscia cyfrowe
przetwornikdw C/A z szybkoscig 1 MS/s. Akwizycji probek
dokonano dla dwéch wariantéw zrédia  napiecia
referencyjnego, tj. gdy zrodtem napiecia referencyjnego dla
przetwornikdw C/A bylo programowane Zrédfo dotgczone z
zewnatrz, jak réwniez wewnetrzne zrédto karty. Na

cyfrowego

podstawie  zebranych prébek wyznaczono widma
amplitudowe, a na podstawie uzyskanych widm
wyznaczono wspotczynnik  zawartosci  harmonicznych

(THD) oraz zakres dynamiczny bez znieksztatcen (SFDR).
Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 3. Jak widac,
niezaleznie od tego, czy przetwornik C/A pracowat z

wewnetrznym, czy zaprojektowanym przez autoréw
programowanym  zrodtem  napiecia  referencyjnego,
uzyskane wartosci wspotczynnikow sg  praktycznie
identyczne.

Tabela 3. Parametry dynamiczne generowanych sygnatow

Zrédto napiecia referencyjnego | THD [%] | SFDR [dBc]
Wewnetrzne 10 V 0,0029 91,4
Zewnetrzne 10 V 0,0028 91,8

W przypadku generatora, w ktérym zastosowano
opracowane przez autoréw programowane zrodto napiecia
referencyjnego  istotnymi  zaletami sg: zwiekszenie
rozdzielczosci nastawy amplitudy oraz zapewnienie
ciggtosci generowanego sygnatu sinusoidalnego podczas
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zmiany nastawy amplitudy. W przypadku wbudowanego
zrédla napiecia referencyjnego odbywa sie to poprzez
przeliczenie probek reprezentujgcych generowany sygnat,
co komplikuje proces generacji i moze sie wigza¢ z
przerwaniem procesu generacji w tracie zmiany amplitudy
generowanego sygnatu.

1.000015 . . . . . :
o =1,9 pVIV

S .
2. 1.000010 1
e}
2

£ 1.000005

@
X

[5] N

2

2 1.000000 3%
2 ¥
)

0.999995 : : : : : : :

0 450 900 1350 1800 2250 2700 3150 3600
Czas [s]

1.000042 ‘
2
>
3 1.000037
e}
2
2

£ 1.000032
@
4
[7} o Ll ey o s AN RS 4 5
c . 3 . AT S T 0 . . .
2 1.000027 - . . B
kel
(2]

1.000022 : : : : : : :

0 450 900 1350 1800 2250 2700 3150 3600
Czas [s]

Rys. 5. Wpyniki pomiaréw stosunku amplitud sygnatow

generowanych z wykorzystaniem wewnetrznego (gorny wykres) i
zewnetrznego (dolny wykres) zrédta napiecia referencyjnego
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw réznicy faz sygnatéw generowanych z

wykorzystaniem wewnetrznego (gérny wykres) i zewnetrznego

(dolny wykres) zrédta napiecia referencyjnego
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W doktadnych pomiarach impedancji bardzo czesto
wykorzystuje sie komparatory budowane w oparciu o
dwufazowe cyfrowe generatory przebiegoéw sinusoidalnych,
ktérych zadaniem jest jak najdoktadniejsze odtworzenie
stosunku dwéch poréwnywanych impedancji przez
zespolony stosunek napie¢ [13, 14]. W tego typu uktadach
wymaga sie od generatoréw wysokiej stabilnosci stosunku
amplitud i réznicy faz generowanych sygnatéw zaréwno w
odniesieniu do uptywajgcego czasu (stabilno$¢ czasowa),
jak i zmian temperatury (stabilnos¢ temperaturowa), gdyz
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proces doprowadzenia uktadu do stanu réwnowagi w
zaleznosci od stopnia jego ztozonosci oraz automatyzacji
moze trwa¢ nawet do kilku minut [15].

Do sprawdzenia stabilnosci czasowej generatora
wykonanego na bazie karty PXI-6733 i pracujgcego jako
dwufazowy cyfrowy generator przebiegdéw sinusoidalnych
wykorzystano jego kanaly AOO i AO1. Jak poprzednio,
réwniez w tym przypadku pomiary wykonano zaréwno z
wewnetrznym zrédiem napiecia referencyjnego, jak i
dofgczonym  zewnetrznie  programowanym  zrédiem
ustawionym na warto$¢ 10 V. Generowane w kanatach AOO
i AO1 sygnaty o czestotliwosci 1kHz prébkowano
sekwencyjnie z szybkoscig 200 kS/s digitizerem PXI-4461
w czasie 100 ms. Wykorzystujgc dyskretne przeksztatcenie
Fouriera, w oparciu o zebrane probki wyznaczano widma
prébkowanych sygnatéw, a nastepnie obliczano stosunek
amplitud oraz réznice faz podstawowych harmonicznych.
Uzyskane w czasie 1 godz. wyniki przedstawiono graficznie
na rys.5 i 6. Na rysunkach tych zamieszczono réwniez
warto$¢ odchylenia standardowego przyjetego jako miare
stabilnosci badanych wielkosci.

Analizujgc uzyskane wyniki (rys. 5) mozna zauwazy¢, ze
rozrzut wynikdw pomiarow stosunku amplitud jest wigkszy
w przypadku zastosowania wewnetrznego zrédta napiecia
referencyjnego niz w przypadku zrodta zewnetrznego. Z
kolei w przypadku réznicy faz (rys. 6) lepszg stabilnos¢
uzyskuje sie w przy wykorzystaniu wewnetrznego zrédta
napiecia referencyjnego. Przyczyna takiego stanu rzeczy
nie jest znana i wymaga przeprowadzenia dalszych badan.

o

o Zrédio ref. wew.
A Zrodio ref. zew.

Odchylenie Allana stosunku amplitud [uV/V]
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Rys. 7. Wykresy odchylenia Allana dla pomiaréw stosunku amplitud
oraz réznicy faz

W praktyce, aby zmniejszy¢ rozrzut wynikéw pomiaréw
majgcy charakter szumu stosuje sie usrednianie. W
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przypadku szumu biatego takie dziatanie znaczgco wptywa
na zmniejszenie odchylanie standardowego, a tym samym
poprawy przyjetego wskaznika stabilnosci. Jednak w
przypadku innego rodzaju szuméw, jak szum 1/f, nie
uzyskuje sie znaczgcej poprawy. Dlatego, aby okresli¢
charakter szumu wystepujagcego w wynikach pomiaréw
stosunku amplitud i roznicy faz, na ich podstawie
wyznaczono wartosci odchylenia Allana, ktérych wykresy
przedstawiono na rys. 7. W zaleznosci od ich nachylenia,
przy skali logarytmicznej na obu osiach, mozliwe jest
wyodrebnienie réznych rodzajéw szumow w
poszczegdlnych regionach czasu usredniania 1 [16]. Dla
szumu biatego nachylenie wykresu odchylenia Allana
wynosi -0,5, a warto$¢ odchylenia Allana jest roéwna
wartosci odchylenia standardowego [17]. Stad na rys.7
wykreslono linie o tym nachyleniu, aby utatwi¢ wizualne
okreslenie zakres czasu usredniania 1, w ktérym uzyskane
wyniki majg charakter szumu biatego.

Z analizy wykresu odchylenia Allana wyznaczonego dla
stosunku amplitud wynika, ze w przypadku zastosowania
wewnetrznego zrodta napiecia referencyjnego, w celu
uzyskania stabilnosci pomiaru tego parametru na poziomie
np. 0,1 uV/V, nalezy przyjg¢ czas usredniania wynikéw
pomiarow powyzej 20s. W przypadku zastosowania
zewnetrznego zrodta napiecia referencyjnego w postaci
przedstawionego w artykule zrédta programowanego, czas
ten zmniejszy sie do ok. 8 s. Jednoczesnie zgodnie z tym,
co zaobserwowano na podstawie wykresow
przedstawionych na rys. 6, w przypadku pomiaru réznicy
faz tendencja jest odwrotna. Tutaj uzyskanie stabilnosci na
poziomie np. 0,1 pyrad przy wewnetrznym Zzrédle napiecia
referencyjnego  wymaga przeprowadzania usredniania
wynikow pomiaréw w czasie ok. 1,1 s, a przy zastosowaniu
zrodla programowalnego czas ten zwieksza sie do ok.
3,2’ s, co i tak jest stosunkowo krétkim czasem mozliwym do
zaakceptowania w praktycznych rozwigzaniach.

Podsumowanie

w artykule przedstawiono programowalne
wysokostabilne referencyjne zrédio napiecia statego
charakteryzujgce sie 20-bitowg rozdzielczoscig nastawy,
ktore moze by¢ zastosowane do budowy cyfrowych
wielofazowych  generatoréw  napie¢  sinusoidalnych.
Przedstawione wyniki badann opracowanego modelu
fizycznego zrodta pokazujg, ze jego stabilno$¢ dobowa nie
przekracza 0,55 pV/V.

W  celu zbadania  wplywu programowanego
referencyjnego zrodta napiecia statego na parametry
wielofazowych generatoréw, opracowano model generatora
dwufazowego bazujgcy na karcie PXI-6733. Uzyskane
wyniki badan pokazujg, ze w przypadku zastosowania
takiego generatora w uktadach odtwarzajgcych zespolony
stosunek napie¢, np. w komparatorach impedancji, w
ktérych jest on wyznaczany na podstawie pomiaru, czas
usredniania potrzebny do uzyskania stabilnosci wynikow
pomiarow stosunku amplitud zespolonego stosunku napie¢
na poziomie 0,1 yV/V moze byé zmniejszony blisko 2,5-
krotnie do wartosci ok. 8s. Taki czas jednoczesnie

zapewnia uzyskanie stabilnosci pomiaru réznicy faz na
poziomie 0,1 yrad.
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