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KOMPARATORY IMHITAHCJI

Streszczenie. Wychodzac od og6élnego schematu strukturalnego u-
k¥#adoéw komparacyjnych, wyprowadzono schematy strukturalne i ideowe
klasy ukt#adéw komparacji immitancji. Okreslono obszar tematyczny
probleméw konstrukcyjnych i technologicznych dotyczacych komparato-
réow immitancji i ich podzespotow.

1. Komparatory immitancji jako klasa uk#adéw komparacyjnych

Uktady komparacyjne realizuja yietode pomiaru wynikajaca wprost z defi-
nicji pomiaru, gdzie istota pomiaru jest pordéwnanie - komparacja dwéch
stanéw wielkosci: badanego i przyjetego za wzorcowy. Schemat strukturalny
og6lnego uktadu komparacyjnego przedstawiono na rys. 1. Wielkosci aktywne
z obiektéw oznaczonych OB oraz Oh, dziatajagce na tory przetwarzania
pomiarowego- o statych Kg oraz Kg, oznaczono odpowiednio X oraz 1.
Wielkosci te sa przetwarzane na wielkosci oznaczonej oraz NE. W ogo6l-

Rys. 1. Schemat strukturalny podstawowego uktadu komparacyjnego

nym przypadku komparacji z obiektéw OB oraz OW jest pobierana energia; w
torach pomiarowych maja miejsce zjawiska energetyczne zwiazane z przeno-
szeniem sygnatu. Typowym stanem ukdtadu jest wymiana, poprzez wezed sumu-
jacy, energii pomiedzy torami pomiarowymi. Jezeli wartosci wielkosci wyj-
Sciowych toréow przetwarzania pomiarowego beda takie same, wymiana energii
zaniknie - w wezle osigga sie stan kompensacji wielkosci Xg oraz N_. Wte-
dy réwnanie komparacji przyjmuje postac:

()
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Z zaleznosci (1) wynika, ze przedmiotem komparacjl moga by¢ wielkosSci ak-
tywne (wtedy wynik kooperacji jest rowny stosunkowi wielkosci pasywnych -
statych toréw przetwarzania pomiarowego) lub pasywne. Spednienie zalezno-
Sci (1), stwierdzone na podstawie stanu detektora kompensacji D, moze bhyc¢
osiggniete poprzez:

a) zmiane statej Kx w torze przetwarzania wielkosci X,

b) zmiane statej w torze przetwarzania wielkosci N,
c) zmiane stanu wielkosci N,
d) kombinowang zmiane statych Kx, i wielkosci N.

X =N

Rys. 2. Schematy strukturalne szczeg6lnych przypadkéw uktadéw kompara-
cyjaych

Z og6lnego schematu strukturalnego uktadu kooperacji, przedstawionego
na rys. 1, wynikaja trzy szczeg6lne przypadki uktadéw komparacji - przed-
stawiono je w postaci schematéw strukturalnych na rys. 2. Dla uk#adéw kom-
paracji wielkosci aktywnych (&) oraz (b) przyjeto obiekt OW jako wzorco-
wy, OB - badany, T - wielko$¢ wzorcowa, X - wielko$s¢ badana. W pierwszym
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przypadku (@ wielko$¢ aktywnadziata bezposrednio na wezet - ukdad kom-
paraeyjny przeksztatca sie wukdtadkompensacyjny. V stanie kompensacji,
przy zaniku przeptywu energii w wezle, z obiektu badanego OB nie jest po-
bierana energia. Przeptyw energii zwigzany ze stratami ma miejsce w torze
wielkosci wzorcowej. Réwnanie kompensacji dla Kg = 1 opisujagce schemat
strukturalny przedstawiony na rys. 2a ma postac:

1 » Sj . NKjj (€

V drugim przypadku, dla K~ * 1, przedstawionym na rys. 2b, ukd#ad po-
zostaje uktadem komparacyjnym, opisanym zaleznoscia:

Xrx « N (©)

T torze wielkosci mierzonej ma miejsce przeptyw energii zwigzanej ze
stratami przetwarzania, pobieranej z obiektu badanego. Natomiast wielkos¢
wzorcowa oddziatuje na wezet bezposrednio - energia ze wzorca nie jest po-
bierana. Kryterium poboru energii z obiektu badanego jest zatem decyduja-
ce dla wyréznienia z metody komparacyjnej wielkosci aktywnych jej szcze-
g6lnego przypadku - metody kompensacyjnej .

Trzecim szczeg6lnym przypadkiem ukdadu komparacyjnego jest ukdad przed-
stawiony w postaci schematu strukturalnego na rys. 2c. Jest to ukdtad kom-
paracji wielkosci pasywnych, gdzie stata przetwarzania toru pomiarowego °
zawiera element badany, KH - element wzorcowy. Do wej$¢ obu toréw prze-
twarzania doprowadza sie wielkos¢ o tej samej wartosci; dla X = N:

Kx , K, (&)

Przypadek ten reprezentuje najprostsze uktady komparacji wielkoSci pasyw-
nych. Bardziej z#ozone uktady komparacji mozne otrzyma¢ metoda syntezy
prostych uk#adéw w sposéb opisany w pracy [3] <

2. Schematy strukturalne komparatora Immltancjl

Tory przetwarzania pomiarowego moga sie sktada¢ z wielu elementéw lub
podzespotow, ktére mozna przedstawi¢ w postaci schematu strukturalnego w
spos6b pokazany na rys. 3a. Wtedy roéwnanie komparacji wielkosci pasywnych
(@ przyjmuje postac:

i«n lwe
4 *TT S ;
U "1 *TT S
1«1l i<l
gdzie: KXi> - wielkosci charakteryzujace elementy lub podzespoty to-

row przetwarzania.
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b.
Rys. 3. Schematy strukturalne uktadéw komparacji wielkosci pasywnych

Najczesciej przedmiotem komparacji sa wielkosci charakteryzujace wy-
brane elementy toru przetwarzania oraz KNIE. Wtedy wynik komparacji
jest rownaniem, w ktérym lewg strong jest"stosunek tych wielkosci, nato-
miast prawg - stosunek iloczynéw pozostatych wielkosci, zgodnie z zalez-

noscia:
i«k-1 i»n .
K 17T % 1T K
Xk 1«1 i»k+1 - /,,
et *tseh---—-nrn . K ®
T KiTT Kl
i«i i*fcHi

Prawg strone réwnania, bedaca wynikiem komparacji, oznaczono przez X.
Wprowadzenie K umozliwia przedstawienie ukfadu komparacji w postaci sche-
matu strukturalnego przedstawionego na rys. 3b, w ktérym ukd#ad komparato-
ra (pozostate, z wytaczeniem k-tyeh, elementy, .podzespoty oraz detektor
stanu kompensacji) oznaczono jednym blokiem - K. W schemacie wyrézniono
komparowane k-te elementy: oraz Elementy te moga bydé impedancja-
ml, admitancjami lub ich skfadowymi - mozna wtedy méwi¢ o komparatorach
immitaocji lub komparatorach sktadowych Immltancji.
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3. Sc"Bsty ldeowa komparatora lamltancjl

V przypadku komparatora immitancji wielkosciami dziatajgcymi na tory
przetwarzania moga by¢t napiecia lub prad. Tory przetwarzania moga byé
bardzo ztozone, jednak po odpowiednim przeksztatceniu ich schematy ideo-
we mozna przedstawi¢ za pomoca dwéch podstawowych czwérnikéw: typu 1 oraz
T - rys. 4a. Schematy ideowe uktaddéw komparacyjnych, odpowiadajace sche-
matowi strukturalnemu z rys. 1, przedstawiono na rys. 4b. Schematy te po-
wstaty przez potaczenie poprzez detektor D dwéch toréw przetwarzania. Je-
zeli wielkos$ci,opisujace schemat sg immltancjaml, przy czym na wejsciach
toréw dziataja odpowiednio napiecia E1 oraz E2 lub prady I, oraz 12, to
otrzymamy ukdad jest uktadem komparacji napie¢ lub pradéw. Jezeli detek-

Rys. 4. llustracja wyprowadzenia uktadéw mostkowych z ogélnego ukdadu kom-
paracyjnego
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tor D) Jest detektorem etanu kompensacji natezenia pradu, przyjetego jako
wielkos¢ wyjsciowa, to réownania ukdadu komparacji sa odpowiednio réwne:

E.(1 + Z4Y2) - E2( 4 Z, YN
@]

i,(f + z2y4) - 12Q@ + z3y1)
(8)

gdzie: Zjj - impedancja detektora stanu kompensacji.

V stanie kompensacji pradéw pitynacych przez detektor réwnania kompara-
cji dla ohu uktadéw maja postac:

E, 1e2,Y-
ij *~i* "zir2 ©
(10)
Przyjmujac w uktadach komparacji, zgodnie z zaleznoscig (2): Z1 = 0

oraz ZjY, z 0, otrzymuje sie najprostsze uktady kompensacyjne, przy czym
rownania opisujace te uktady wynikaja z zaleznosci (7) oraz (8). Problem
ten zostalt szczegétowo przedstawiony w pracy [3] - Z kolei, doprowadzajac
do obu tordéw przetwarzania to samo zasilanie E1 = Ej m E oraz I,

otrzymuje sie najprostszs”uktady mostkowe, przedstawione na rys. 4c.
Uktady te otrzymuje sie przez odpowiednie podaczenie punktéw w
przypadku mostka zasilanego napieciowo oraz punktéw B, - Bj w przypadku

mostka zasilanego pradowo. Réwnania opisujace uktady mostkowe wynikajg z
zaleznosci (7) oraz (8), po odpowiednim podstawieniu E, a E, * E oraz
I, *1g m L.

Zastepujac gataz, np. Z, - Yj, w mostku zasilanym napieciowo, induk-
cyjnym dzielnikiem napiecia oraz «godnie z zasadami syntezy ukd#adéw po-
miarowych, oméwionymi w pracy [3] , zastepujac kompensacje pradéw w gatezi
detektora Ich komparacja za pomoca magnetycznego komparatora pradu otrzy-
muje sie uktad mostka tzw. dwutransformatorowego.

Uktady mostkowe sg zatem szczegdlnym przypadkiem uktadéw komparacyj-
nych; stad tez wynika uzasadnienie stosowanej nazwy: komparatory Impedan-
cjl lub komparatory immitancji oraz jej skdadowych.
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4. Charakterystyka obszaru tematycznego

Z punktu widzenia konstrukcji komparatory immltancji lub jej sk#ado-
wych sa uktadami bardzo ztoconymi. GHéwnymi podzespotami wspétozesnych kom-
paratoréw immltancji sa indukcyjne dzielniki napiecia oraz magnetyczne
komparatory pradéw. Zastosowanie tych podzespotéw umozliwito realizacje
komparatoréow immltancji o niedoktadnosci wyznaczenia K rzedu
Osiaggniecie tak matych niedokkadnosci wymaga stosowania w tych komparato-
rach uktadéw, najczesciej aktywnych, minimalizujacych zZrédda rozbieznosci
pomiedzy modelowym opisem komparatoréw impedancji lub jej sktadowych a
ich realizacja. Jednak zasadniczym problemem w realizacji komparatoréw
impedancji lub jej sktadowych jest opanowanie konstrukcji i technologii
indukcyjnych dzielnikéw napiecia i magnetycznych komparatoréw pradoéw o
dostatecznie matym btedzie oraz opanowanie metod wyznaczania tego btedu.
Stad obszar tematyczny zagadnieiTzwigzanych bezposrednio lub posrednio z
komparatorami immltancji jest bardzo obszerny. Ko$na go przedstawi¢ w po-
staci schematu pokazanego na rys. 5.

Rys. 5. llustracja obszaru tematycznego probleméw dotyczacych komparato-
row immltancji

Prace nad tymi problemami sa prowadzone w Instytucie Metrologii Elek-
trycznej i Elektronicznej Politechniki $Slaskiej od kilku lat - ich wyniki
zostaty m.in. przedstawione w monografiach [i1 , Z] oraz [4] - Najpeiniej
zostaty opracowane problemy dotyczace jednordzeniowych indukcyjnych &,k
nikéw napiecia, pracujacych w zakresie czestotliwosci akustycznych. Opa-
nowana technologia tych dzielnikéw umosliwia ich realizacje z niedoktad-
noscig rzedu - (10~6 ... 10"?), co jest wystarczajace w wiekszosci ich za-
stosowa¢ w komparatorach immltancji.
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W przypadku magnetycznych komparatoréw pradéw - ze wzgledu na odmien-
na zasade dziatania detektoréow strumienia - problemy konstrukcyjne i tech-
nologiczne nalezy podzieli¢ na dwie grupy-dotyczace magnetycznych kompa-
ratoréw pradéw statych oraz pradéw zmiennych. Magnetyczne komparatory
pradéw statych sg przeznaczone m.in. do uktadébw komparacji rezystancji;
ich technologia opisana m.in. w pracach [Z] , [#] umozliwia realizacje
tych komparatoréw, poréwnujacych natezenia dwéch pradéw z niedoktadno-
Scig mniejsza niz -(10~" ... 10“6). Zmniejszenie tej niedoktadnosci jest
warunkowane lepsza jakoscia dostepnych materiatéw magnetycznych detekto-
ra strumienia.

V przypadku magnetycznych komparatoréw pradéw zmiennych istotng role
odgrywaja problemy zwigzane z wptywem czestotliwosci i jej zmian na wia-
Sciwosci metrologiczne komparatora, przy czym waga probleméw jest zalezna
od rzedu czestotliwosci pracy komparatoréw. Komparatory immitancji pracu-
ja najczesciej przy czestotliwosci 1000 Hz lub 1592 Hz; wtedy np. btedy
komparatora zalezne od czestotliwosci sa znaczace. Dlatego w tych kompa-
ratorach immitancji stosuje sie uktady aktywne zmniejszajace udziat sktad-
nikéw bledu, zaleznych od czestotliwosci fz). Problemy dotyczace magne-
tycznych komparatoréw pradéw stosowanych w komparatorach immitancji sa po-
nadto jakosciowo inne od probleméw dotyczacych komparatoréw pradéw pracu-
jacych przy czestotliwosci 50 He, przeznaczonych do ukdadéw wyznaczania
btedéw przektadnikéw pradowych - ze wzgledu na rézne rzedy komparowanych
natezen pradéw. V uzwojeniach komparatoréw pradéw stosowanych w uktadach
komparacji imitancji ptyng prady rzedu miliamperéw, natomiast w uk#adach
wyznaczania btedéw przektadnikéw pradowych - rzedu amperéw lub kiloampe-
réw; a wiec komparatory te pracuja w obecnosci silnych p6l magnetycznyoh.

Szczego6ty konstrukcyjne komparatordow immitancji sg zalezne od loh prze-
znaczenia oraz takich wkasciwosci metrologicznych, jakt czutosé, zakres
pomiarowy, b#ad graniczny itp. Dlatego z jednej strony konieczny jest 0-
pie konkretnych rozwigzan, z drugiej catosciowe ujecie probleméw dotycza-
cych ap. wyznaczenia btedu wkasnego komparatoréw immitancji. Problemy te
przedstawione fragmentarycznie w pracach [2] , [4] wymagaja dalszych badan.

Istotng role w obwodach pomocniczych komparatoréw immitancji odgrywaja
transformatory pomiarowe z minimalizacjg btedu za pomoca uktadéw aktyw-
nych. Transformatory te umozliwiaja odwzorowanie napiecia lub natezenia
pradu z btedem mniejszym niz 10“ ™.
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KOMI'TAPATOPH HMMHTAHUHH

Pe3aace

HcxoAa hs oCigefl CTpyiciypaifcHOtt czemi KoanapauHOHHofl ~ CHCTeim, bsoastc«
CTpyKiypazbHHe czemi a meftBHe Kzaccu ckctsm Koiinapamta HUMHTaHUsa. Cnpexe-
zaeica TeiiamecKKJt 0OhHU KOBCipy"UHOHHUz a tezHozoraaecKaz npofizea, aaca-
nazzca KoanapaTopoz aliluaiaHuaa a az noxy3X0B.

IMMIT1AHCE COMPARATORS

Suaaary

Starting with the general structural scheme of comparator circuits the-
re have base derived structural and ideal scheaes of class iaaittance
ooaparators. Subject area of construction and production probleas con-
cerning iaaittance coaparators and their sub-asseablies has been defined.



