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KOMPARATORY IMHITAHCJI

Streszczenie. Wychodząc od ogólnego schematu strukturalnego u- 
kładów komparacyjnych, wyprowadzono schematy strukturalne i ideowe 
klasy układów komparacji immitancji. Określono obszar tematyczny 
problemów konstrukcyjnych i technologicznych dotyczących komparato
rów immitancji i ich podzespołów.

1. Komparatory immitancji jako klasa układów komparacyjnych

Układy komparacyjne realizują yietodę pomiaru wynikającą wprost z defi
nicji pomiaru, gdzie istotą pomiaru jest porównanie - komparacja dwóch 
stanów wielkości: badanego i przyjętego za wzorcowy. Schemat strukturalny 
ogólnego układu komparacyjnego przedstawiono na rys. 1. Wielkości aktywne 
z obiektów oznaczonych OB oraz Oh, działające na tory przetwarzania 
pomiarowego- o stałych Kg oraz Kg, oznaczono odpowiednio X oraz I. 
Wielkości te są przetwarzane na wielkości oznaczonej oraz N£ . W ogól-

Rys. 1. Schemat strukturalny podstawowego układu komparacyjnego

nym przypadku komparacji z obiektów OB oraz OW jest pobierana energia; w 
torach pomiarowych mają miejsce zjawiska energetyczne związane z przeno
szeniem sygnału. Typowym stanem układu jest wymiana, poprzez węzeł sumu
jący, energii pomiędzy torami pomiarowymi. Jeżeli wartości wielkości wyj
ściowych torów przetwarzania pomiarowego będą takie same, wymiana energii 
zaniknie - w węźle osiąga się stan kompensacji wielkości Xg oraz N_. Wte
dy równanie komparacji przyjmuje postać:

(1)
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Z zależności (1) wynika, że przedmiotem komparacjl mogą być wielkości ak
tywne (wtedy wynik kooperacji jest równy stosunkowi wielkości pasywnych - 
stałych torów przetwarzania pomiarowego) lub pasywne. Spełnienie zależno
ści (1), stwierdzone na podstawie stanu detektora kompensacji D, może być
osiągnięte poprzez:
a) zmianę stałej Kx w torze przetwarzania wielkości X,
b) zmianę stałej w torze przetwarzania wielkości N,
c) zmianę stanu wielkości N,
d) kombinowaną zmianę stałych Kx , i wielkości N.

X = N

Rys. 2. Schematy strukturalne szczególnych przypadków układów kompara-
cyjaych

Z ogólnego schematu strukturalnego układu kooperacji, przedstawionego 
na rys. 1, wynikają trzy szczególne przypadki układów komparacji - przed
stawiono je w postaci schematów strukturalnych na rys. 2. Dla układów kom
paracji wielkości aktywnych (a) oraz (b) przyjęto obiekt OW jako wzorco
wy, OB - badany, 1? - wielkość wzorcowa, X - wielkość badana. W pierwszym
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przypadku (a) wielkość aktywna działa bezpośrednio na węzeł - układ kom-
paraeyjny przekształca się w układ kompensacyjny. V stanie kompensacji,
przy zaniku przepływu energii w węźle, z obiektu badanego OB nie jest po
bierana energia. Przepływ energii związany ze stratami ma miejsce w torze 
wielkości wzorcowej. Rćwnanie kompensacji dla Kg = 1 opisujące schemat 
strukturalny przedstawiony na rys. 2a ma postać:

I » Sj . NKjj (2)

V drugim przypadku, dla K^ * 1, przedstawionym na rys. 2b, układ po
zostaje układem komparacyjnym, opisanym zależnością:

xrx « N (3)

T torze wielkości mierzonej ma miejsce przepływ energii związanej ze 
stratami przetwarzania, pobieranej z obiektu badanego. Natomiast wielkość 
wzorcowa oddziałuje na węzeł bezpośrednio - energia ze wzorca nie jest po
bierana. Kryterium poboru energii z obiektu badanego jest zatem decydują
ce dla wyróżnienia z metody komparacyjnej wielkości aktywnych jej szcze
gólnego przypadku - metody kompensacyjnej.

Trzecim szczególnym przypadkiem układu komparacyjnego jest układ przed
stawiony w postaci schematu strukturalnego na rys. 2c. Jest to układ kom- 
paracji wielkości pasywnych, gdzie stała przetwarzania toru pomiarowego ̂  
zawiera element badany, KH - element wzorcowy. Do wejść obu torów prze
twarzania doprowadza się wielkość o tej samej wartości; dla X = N:

Kx , K„ (4)

Przypadek ten reprezentuje najprostsze układy komparacji wielkości pasyw
nych. Bardziej złożone układy komparacji możne otrzymać metoda syntezy 
prostych układów w sposób opisany w pracy [3] •

2. Schematy strukturalne komparatora lmmltancjl

Tory przetwarzania pomiarowego mogą się składać z wielu elementów lub 
podzespołów, które można przedstawić w postaci schematu strukturalnego w 
sposób pokazany na rys. 3a. Wtedy równanie komparacji wielkości pasywnych 
(4) przyjmuje postać:

i«n Iwę

U  *xi * TT S i  (5)
i«1 i«1

gdzie: KXi> - wielkości charakteryzujące elementy lub podzespoły to
rów przetwarzania.
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X = N

a.
X = N

b.
Rys. 3. Schematy strukturalne układów komparacji wielkości pasywnych

Najczęściej przedmiotem komparacji są wielkości charakteryzujące wy
brane elementy toru przetwarzania oraz KNl£. Wtedy wynik komparacji 
jest równaniem, w którym lewą stroną jest'stosunek tych wielkości, nato
miast prawą - stosunek iloczynów pozostałych wielkości, zgodnie z zależ
nością:

i«k-1 i»n
K TT %  TT Kni
Xk 1«1 i»k+1 „ /,,

e t  * t s e h -----nrń   K (6)

TT Kxi TT K»i
i«i i*fc+i

Prawą stronę równania, będącą wynikiem komparacji, oznaczono przez X. 
Wprowadzenie K umożliwia przedstawienie układu komparacji w postaci sche
matu strukturalnego przedstawionego na rys. 3b, w którym układ komparato
ra (pozostałe, z wyłączeniem k-tyeh, elementy,.podzespoły oraz detektor 
stanu kompensacji) oznaczono jednym blokiem - K. W schemacie wyróżniono 
komparowane k-te elementy: oraz Elementy te mogą byó impedancja-
ml, admitancjami lub ich składowymi - można wtedy mówić o komparatorach 
immitaocji lub komparatorach składowych lmmltancji.
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3. Sc^Bsty Ideowa komparatora lamltancjl

V przypadku komparatora immitancji wielkościami działającymi na tory 
przetwarzania mogą byćt napięcia lub prąd. Tory przetwarzania mogą być 
bardzo złożone, jednak po odpowiednim przekształceniu ich schematy ideo
we można przedstawić za pomocą dwóch podstawowych czwórników: typu 1 oraz 
T - rys. 4a. Schematy ideowe układów komparacyjnych, odpowiadające sche
matowi strukturalnemu z rys. 1, przedstawiono na rys. 4b. Schematy te po
wstały przez połączenie poprzez detektor D dwóch torów przetwarzania. Je
żeli wielkości,opisujące schemat są immltancjaml, przy czym na wejściach 
torów działają odpowiednio napięcia E 1 oraz E2 lub prądy I, oraz I2, to 
otrzymamy układ jest układem komparacji napięć lub prądów. Jeżeli detek-

a.

b.

Rys. 4. Ilustracja wyprowadzenia układów mostkowych z ogólnego układu kom-
paracyjnego
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tor 1) Jest detektorem etanu kompensacji natężenia prądu, przyjętego jako 
wielkość wyjściowa, to równania układu komparacji są odpowiednio równe:

gdzie: Zjj - impedancja detektora stanu kompensacji.
V stanie kompensacji prądów płynących przez detektor równania kompara

cji dla ohu układów mają postać:

Przyjmując w układach komparacji, zgodnie z zależnością (2): Z1 = 0
oraz ZjY, z 0, otrzymuje się najprostsze układy kompensacyjne, przy czym 
równania opisujące te układy wynikają z zależności (7) oraz (8). Problem 
ten został szczegółowo przedstawiony w pracy [3] . Z kolei, doprowadzając 
do obu torów przetwarzania to samo zasilanie E1 • Ej ■ E oraz I'., 
otrzymuje się najprostszś^układy mostkowe, przedstawione na rys. 4c. 
Układy te otrzymuje się przez odpowiednie połączenie punktów w
przypadku mostka zasilanego napięciowo oraz punktów B, - Bj w przypadku 
mostka zasilanego prądowo. Równania opisujące układy mostkowe wynikają z 
zależności (7) oraz (8), po odpowiednim podstawieniu E, a E, * E oraz

Zastępując gałąź, np. Z, - Yj, w mostku zasilanym napięciowo, induk
cyjnym dzielnikiem napięcia oraz «godnie z zasadami syntezy układów po
miarowych, omówionymi w pracy [3] , zastępując kompensację prądów w gałęzi 
detektora Ich komparacją za pomocą magnetycznego komparatora prądu otrzy
muje się układ mostka tzw. dwutransformatorowego.

Układy mostkowe są zatem szczególnym przypadkiem układów komparacyj- 
nych; stąd też wynika uzasadnienie stosowanej nazwy: komparatory lmpedan- 
cjl lub komparatory immitancji oraz jej składowych.

E,(1 + Z4Y2) - E2(1 4- Z, Y^)
(7)

i,(i + z2y 4) - I2(1 + z3y 1)
(8)

E, 1 ♦ Z,Y-
ij * i '~ ' zir2 (9)

( 10 )

I, * Ig ■ I.
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4. Charakterystyka obszaru tematycznego

Z punktu widzenia konstrukcji komparatory immltancji lub jej składo
wych są układami bardzo złoconymi. Głównymi podzespołami współozesnych kom
paratorów immltancji są indukcyjne dzielniki napięcia oraz magnetyczne 
komparatory prądów. Zastosowanie tych podzespołów umożliwiło realizację 
komparatorów immltancji o niedokładności wyznaczenia K rzędu 
Osiągnięcie tak małych niedokładności wymaga stosowania w tych komparato
rach układów, najczęściej aktywnych, minimalizujących źródła rozbieżności 
pomiędzy modelowym opisem komparatorów impedancji lub jej składowych a 
ich realizacją. Jednak zasadniczym problemem w realizacji komparatorów 
impedancji lub jej składowych jest opanowanie konstrukcji i technologii 
indukcyjnych dzielników napięcia i magnetycznych komparatorów prądów o 
dostatecznie małym błędzie oraz opanowanie metod wyznaczania tego błędu. 
Stąd obszar tematyczny zagadnieiTzwiązanych bezpośrednio lub pośrednio z 
komparatorami immltancji jest bardzo obszerny. Kośna go przedstawić w po
staci schematu pokazanego na rys. 5.

Rys. 5. Ilustracja obszaru tematycznego problemów dotyczących komparato
rów immltancji

Prace nad tymi problemami są prowadzone w Instytucie Metrologii Elek
trycznej i Elektronicznej Politechniki śląskiej od kilku lat - ich wyniki 
zostały m.in. przedstawione w monografiach [i] , 02] oraz [4] . Najpełniej 
zostały opracowane problemy dotyczące jednordzeniowych indukcyjnych d&',''1<- 
ników napięcia, pracujących w zakresie częstotliwości akustycznych. Opa
nowana technologia tych dzielników umośliwia ich realizację z niedokład
nością rzędu - (10~6 ... 10"^), co jest wystarczające w większości ich za
stosować w komparatorach immltancji.
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W przypadku magnetycznych komparatorów prądów - ze względu na odmien
ną zasadę działania detektorów strumienia - problemy konstrukcyjne i tech
nologiczne należy podzielić na dwie grupy-dotyczące magnetycznych kompa
ratorów prądów stałych oraz prądów zmiennych. Magnetyczne komparatory 
prądów stałych są przeznaczone m.in. do układów komparacji rezystancji; 
ich technologia opisana m.in. w pracach [2] , [4] umożliwia realizację 
tych komparatorów, porównujących natężenia dwóch prądów z niedokładno
ścią mniejszą niż -(10~^ ... 10“6 ). Zmniejszenie tej niedokładności jest 
warunkowane lepszą jakością dostępnych materiałów magnetycznych detekto
ra strumienia.

V przypadku magnetycznych komparatorów prądów zmiennych istotną rolę 
odgrywają problemy związane z wpływem częstotliwości i jej zmian na wła
ściwości metrologiczne komparatora, przy czym waga problemów jest zależna 
od rzędu częstotliwości pracy komparatorów. Komparatory immitańcji pracu
ją najczęściej przy częstotliwości 1000 Hz lub 1592 Hz; wtedy np. błędy 
komparatora zależne od częstotliwości są znaczące. Dlatego w tych kompa
ratorach immitańcji stosuje się układy aktywne zmniejszające udział skład
ników błędu, zależnych od częstotliwości fz). Problemy dotyczące magne
tycznych komparatorów prądów stosowanych w komparatorach immitańcji są po
nadto jakościowo inne od problemów dotyczących komparatorów prądów pracu
jących przy częstotliwości 50 He, przeznaczonych do układów wyznaczania 
błędów przekładników prądowych - ze względu na różne rzędy komparowanych 
natężeń prądów. V uzwojeniach komparatorów prądów stosowanych w układach 
komparacji imitancji płyną prądy rzędu miliamperów, natomiast w układach 
wyznaczania błędów przekładników prądowych - rzędu amperów lub kiloampe- 
rów; a więc komparatory te pracują w obecności silnych pól magnetycznyoh.

Szczegóły konstrukcyjne komparatorów immitańcji są zależne od loh prze
znaczenia oraz takich właściwości metrologicznych, jakt czułość, zakres 
pomiarowy, błąd graniczny itp. Dlatego z jednej strony konieczny jest 0- 
pię konkretnych rozwiązań, z drugiej całościowe ujęcie problemów dotyczą
cych ąp. wyznaczenia błędu własnego komparatorów immitańcji. Problemy te 
przedstawione fragmentarycznie w pracach [2] , [4] wymagają dalszych badań.

Istotną rolę w obwodach pomocniczych komparatorów immitańcji odgrywają 
transformatory pomiarowe z minimalizacją błędu za pomocą układów aktyw
nych. Transformatory te umożliwiają odwzorowanie napięcia lub natężenia 
prądu z błędem mniejszym niż 10“'*.
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P e 3 a a e
HcxoAa hs oCiąefl CTpyiciypaifcHOtt czerni KoanapauHOHHofl CHCTeim, b s o a s tc «  

CTpyKiypazbHHe czerni a meftBHe Kzaccu ckctsm  Koiinapamta HUMHTaHUsa. Cnpexe- 
z aeica  Teiiam ecK K Jt oOhHu KOBCipy^UHOHHUz a tezH ozoraaecK az npofizea, a a c a -  
nązzca KoanapaTopoz aiiuaiaHuaa a az noxy3X0B.

IMMIT1AHCE COMPARATORS 

S u a a a r y
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.


