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ANALIZA WYBRANYCH STRUKTUR KOMPARATOROW
DO SPRAWDZANIA GRUPOWYCH ETALONOW DOUTAHCJI

Streszczenie. W artykule okreslono podstawowe wymagania stawia-
ne komparatorom do sprawdzania grupowych wzorcéw immltancji oraz
opisano cztery struktury komparatoréw realizujacych pomiar réznic
sktadowych komparowanych immltancji, W ukfadach wykorzystuje eie
indukcyjne dzielniki napiecia i pradu, ktére umozliwiaja uzyskanie
duzej precyzji pomiaru. Dwie analizowane struktury naleza do kompa-
ratoréw z wymuszeniem napieciowym i szczegélnie nadaja eie do spra-
wdzania wzorcow pojemnosci. Dwie pozostate struktury naleza do kom-
paratoréw z wymuszeniem pradowym i nadaja eie do komparowanla wzo-
rcow indukcyjnosci. Ukdady zapewniaja bezposredni i niezalezny
odczyt réznic obu skkadowych, niezalezne réwnowazenie oraz niezale-
znos$¢ od zmian napiecia zasilajacego. Réwnania réwnowagi sg nieza-
lezne od czestotliwosci pod warunkiem uzycia w torze rownowazenia
sktadowej biernej wzorca o takim samym charakterze, jak wzorce
komparowane.

1. Wprowadzenie

Wzorcowanie etalonu grupowego wymaga komparacji z zewnetrznym etalcnem
odniesienia, a jego okresowe sprawdzanie polega na poréwnaniu miedzy sobag
(interkomparaoji) jego elementéw. W przypadku stolonéw immltancji, w wy-
niku interkomparacji przy okreslonej czestotliwosci otrzymuje sie warto -
801 réznic sktadowych czynnych (de ~) i biernych ( ~ } komparowanych
immltancji F(1).

®

W celu maksymalnego uproszczenia tego algorytmu interkomparacje powinny
spedniad warunki«
1) wynikiem pojedynozej interkomparaoji powinny by6é dwie réznice war-
tosei bezwzglednych, dane réwnaniami (1)]
2) wszystkie rotnioe danej skkadowej muszg sie oharakterysowad taka
samg niepewnoscig«
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3) wagi przypisane elementom powinny by¢ jednakowe.
Ponadto ze wzgledu na duzg liczbe pordéwnan przy utrzymaniu niezmiennego
podstawowego ukdadu warunkéw Fizycznych czas interkomparacji powinien byé¢
minimalny, a obrébka wynikéw powinna by¢ skomputeryzowana.

2. Wymagania stawiane strukturom ukdadéw interkomparacji

W celu spednienia warunkéw uproszczenia algorytmu, struktura komparatora
powinna mie¢ nastepujace whasciwosci:
- bezposredni i niezalezny odczyt réznic obu sktadowych komparowanych
immitancjij
- niezalezne réwnowazenie kazdej skdadowej}
- niezalezno$¢ od czestotliwosci i napiecia zasilajacego}
- mozliwos¢ wspodpracy z systemem mikroprocesorowym.

Przy interkomparacji etalonéw o jednakowej wartosci nominalnej nie
jest potrzebna zmiana zakreséw, co znacznie upraszcza konstrukcje.
Poniewaz wartosci wyznaczonych pomiarowo réznic dc j i d™ ”~ ag relatywnie
niewielkie w stosunku do wartosci nominalnych komparowanych immitanoji,
wiec nie jest potrzebna skrajnie duza dokdadnos¢ ich wyznaczenia.

Do zbudowania komparatora immitancji spedniajgcego powyzsze warunki
nadaja sie struktury z indukcynyml dzielnikami napiecia i wspomagajacymi
uktadami elektronicznymi. Umozliwiaja one realizacje ukdtadéw o duzej
czutosci i doktadnosci, moga takze by¢ przystosowane do czteropunktowego
dotaczenia komparowanych elementéw. Uwzgledniajac powyzsze wymagania
zaprojektowano cztery struktury komparatoréw realizujgcych pomiar réznic
obu sktadowych komparowanych immitancji.

3_Komparator immitanoji z sumowaniem pradéw w wezle

Uktad sktada sie z precyzyjnego czterouzwojeniowego transformatora
napieciowego (TH), Zrédda napiecia sinusoidalnego (Cr), detektora (D),
dok#adnych dzielnikéw napieciowych (D1, D2) oraz dwéch jednomiarowych
wzorcow konduktancji (C?) i susceptancjl (Bjj)} (rys.-1). Transformator TH
jest zasilany z generatora przebiegu sinusoidalnego o duzej statosci
amplitudy i czestotliwosci oraz o minimalnej zawartos$ci harmonicznych.
Kapiecla UM oraz U2 wymuszajg przeptyw pradow przez komparowane admitan-
cje Y1 - G1 + jB1 oraz Y2 m G2 + JB2. ROznica tych pradéw w wezle W jest
koapeneowana pradami réwnowazacymi TE oraz Ib. Prad . Ma faze zgodnag
lub przeciwng z fazg napiecia Ul, a prad ma faze przesunietg o +0,5il
lub -0,5Jtw stosunku do fazy napiecia U,j. W stanie rownowagi ukdadu poten-
cjaty punktéw W oraz W sg jednakowe, co wskazuje detektor zera D. W sta-
nie rownowagi suma pradow w wezle W wynosii
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Rys.1 Schemat komparatora immltanoji z sumowaniem pradéw w wezle

Fig.1 Circuit diagram of the inmiittanoe_comparator with zero current in
summing point
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Wynikiem pomiaru sa bezposrednio réznice parametréw admitancyjnych
komparowanych obiektéw. Réwnowaznia ukdadu dokonuje sie przez zmiane
przektadni ke i kh wielodekadowych dzielnikéw indukcyjnych D1, D2.

Ra rys.2 przedstawiono wykres wskazowy
uktadu w stanie réwnowagi, weddug réwna-
nia (2), dla przypadku komparacji impe-
dancji indukcyjnych.

Istotng cechag tej struktury jest wy-
korzystanie pradéw réwnowazacych o fa-
zach 0 (lubTE) 1 0,5Tt(lub -0,51t)
wzgledem napie6é U1, U.. Uktad ten nalezy
do grupy komparatoréw immitancji z wymu-
szeniem napieciowym [/Q.

4. Komparator immitancji z zastosowaniem

BK?
Rys.2 Wykres wskazowy kompara-
tora z rys.1 L )
Fig.2 Vector diagram of the com- Uktad ten rézni sie od opisanego w p.

parator acc. to Pig.1 3 zastosowaniem magnetycznego kompara-
tora pradow przemiennych (MKP), w ktdrym
sa sumowane przeptywy pradowe (rys.3).
W etanie réwnowagi ukdadu réwnanie prz%?+ywéw MKP ma postadt

ii “12n2+ h Be+ ibnb *0 6)

Stad otrzymuje siei
Ul (G1 + jB™) nl1 - U2 (02 + jB2) n2 + 5C “c+ a Bt -0

Struktura ta umozliwia dokonanie komparacji etalonéw o réznych warto-
Sciach nominalnych, przez odpowiedni dobér liczb zwojéw no, n™, nl oraz
n2. Jezeli ta wkasciwo$d nie jest potrzebna, to zaktada sie, ncwn™)Fnl=n2
oraz U.,-y2. Wprowadzajac oznaczenia zdefiniowane réwnaniem (4), otrzymu-
je sie dla tego uktadu réwnania stanu réwnowagi takie jak dla komparatora
z sumowaniem pradéw w wezle, tj. w postaci (5).

Na wykresie wskazowyra (rys,4) przedstawiono przeptywy sktadowe w rdze-
niu KKP, w etanie réwnowagi ukkadu. Skdadowe réwnowazace przepdywu ©Oc i
0~ maja katy fazowe réwne 0,5TTk (k»0j1]2]3 ) wzgledem napiecia Ul.
Jest to komparator immitancji z wymuszeniem napieciowym.

5. Komparator immitancji z wielomlarowymi wzorcami réwnowazacymi

Podstawowymi podzespolami ukdadu sgt generator O, detektor D, trdéjuzwo-
Jenlowy transformator napieolowy TB oraz dwa wielomlarowe wzorce » 1 °
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o matych wartosciach i duzej rozdzielnosci (rys.5).

™™ MKP

Rys.3 Schemat komparatora immitancji z wykorzystaniem MKP

Pig.3 Circuit diagram of the immittance comparator based on magnetic cur-
rent comparator

Wzorce rezystancji Rg 1 reaktancji Xn wkaczone w szereg z jedna z komparo-
wanych impedaneji umozliwiaja zréwnowazenie uktadu.
W stanie réwnowagi sa speknione réwnania*

11(R1 + jip - W, ()

1 (Rg + jil2 + Rg + jl,,) - g2 ©))

Zaktadajac jednakowe wartosci nominalne wznrodéw, mozna przyjac¢ warunek*
U.J- U2. Wtedy otrzymuje sie réwnanie réwnowagi*

AR * R * Rjj
10

*% _*] - Xa -
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Gdy réznica impedancji poréwnywanych wzorcéw Jest niewielka, to war-
tosci Rjj i A sa bardzo make i niemozliwa jest ich realizacja w ukkadzie
biernych dekad impedancyjnych. Nawet zastosowanie ukdadu opisanego w

pracy [3] nie daje zadawalajacych rezultatéw,
Wobec tego celowe jest zastosowanie regula-
cji stosunkowo duzych wartosci Eli, ktoére
nastepnie sg transformowane w znanym stosun-
ku 1 dopieroprzetransformowane wartosci sa
wigaczone w gataz komparatora.
Nalezy zauwazy¢, ze napiecie réwnowazace
AU (rys.5) korzystnie jest roztozy¢ na skta-
dowa U roéwnolegta do wektora | oraz sktado-
wa prostopadda do I. W takim przypadku
sktadowe napie¢ UO 1 UM sa proporcjonalne
do skd#adowych impedancji réwnowazacej
Stan taki przedstawiono na rys.6 dla przy-
Rys.4 Wykres wskazowy kom- . .
paratora z rys.3. Komparo- padku komparacji impedancji o charakterze
wane immitancje maja chara- indukcyjnym. Wynikiem pordwnania sg réznice
kter indukcyjny parametréw impedancyjnych komparowanych wzo-

E;gbgrgggﬁogcg'a%gagigf3the rcéow. Ukdad nalezy do grupy komparatoréw z

Compared immittances are of wymuszeniem pradowym.
inductive character

6. Komparator immitanoji z kompensacja napiecia nieréwnowagi

Komparator ten (rys.7) Jest zbudowany z precyzyjnego indukcyjnego
dzielnika napiecia DH o bardzo duzej impedancji wejsciowej, dwu przekda-
dnikéw pradowych TP1, TP2, realizujacych wielodekadowe przetozenie pradu
z duzg doktadnoscig, dwu jednomiarowych wzorcéw* rezystancji Rjj i reakta-
ncji ljj oraz generatora G i detektora D. Obwdéd pradu gtéwnego | zamyka .
eie przez punkty A,W,B,C przy czym spadek napiecia miedzy punktami B i C
Jeet niewielki. Na skutek réznic rezystancji i reaktancji komparowanych
wzorcow wystepuje roznica potencjatéw miedzy punktami D i W, ktdra jest
kompensowana dodatkowym napieciem AU. Prady Ic 1 17, proporcjonalna do
pradu ptynacego przez komparowane wzorce, powoduja wystgpienie na wzor-
cach Rjj 1 XQ oktadowych dodatkowego napiecia AU. przy zatozeniu ze TP1,
TP2 oraz DN ag idealne oraz ze Ul m UM, réwnania stanu réwnowagi maja
posta¢ nastepujaca*

AR « R. - R_d - 2chn
an
X . X, = X2 . Zk"™
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Rys.5 Schemat komparatora immitancji z réwnowazenlam impedancyjnym

Fig.5 Circuit diagram of the imnittance comparator with impedance balan-
cing

Ra wykresie wskazowym
(rye.8) napiecie kompensujace
napiecie nieréwnowagi jest
ztozone ze sktadowej synfazo-
wej 1 prostopadtej do pradu
1 ptynacego przez komparowane
wzorce. jWynikiem poréwnania
sg réznice parametréow Impe-
dancyjnych komparo”wanych wzo-

rcéw. Uktad nalezy do grupy
Rye.6 Wykres wakazowy komparatora z rya.5  yomparatoréw z wymuszeniem

Fig.6 Vector diagram of the comparator ace.

to Fig.5 pradowym.

7. Wnioeki

Frzedstwione struktury ukfadéw moga by¢ wykorzystane do sprawdzania
grupowych wzorcéw immitancji. Spedniaja one warunki bezposredniego i
niezaleznego odczytu réznic obu skd#adowych komparowanych wzorcéw , nieza-
leznego réwnowazenia kazdej sktadowej oraz niezaleznosci od zmian napie-
cia zasilajacego.
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Rye. 7 Schsmat komparatora immitancji z kompensacja napiecia nieréwnowagi

Pig.7 Circuit of the immlttance comparator with compensation of unbalance
voltage

Rya.8 Wykres wekazowy komparatora z rys.7. Komparowane immitancje maja
charakter indukcyjny

Pig.8 Tector diagram of the eomparator aco. to ?ig.7. Comparad immlttan-
oes ar# of inductlv# charaoter
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Réwnania réwnowagi ukdadu sg niezalezne od czestotliwosci pod warunkiem
uzycia w torze réwnowazenia skkadowej biernej wzorca o takim samym chara-
kterze,, jak komparowane wzorce. Struktury o wymuszeniu napieciowy” szcze-
g6lnie nadaja sie do komparacji grupowych wzorcéw pojemnosci, a struktu-
ry o wymuszeniu pradowym sa korzystniejsze przy porownaniach wzorcéw ind-
ukcyjnosci whasnej.
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AHAHH3 HEKOTOFHZ CTPYKTyp KOMUAPAIOPOB flX
upobepkh rpynnoBHIC stajiohob hhmhtahca

Peemue

B ciaibe onpe”eaeau ocBOBBue zpeOOBaHHa j u kohotpjkuhb XomnapazopoB
npeAHa3HaueHHX A«a uposepaz rpyrmoBtoc ezaaoHOB mauisaHca. Onncam uezape
ctpyKiypu KounapazopoB, npoHSBOAamux aauepeHKH. paaHKU cocxaBJunos(Kx HMMHTasca,
B cHcieaax xcnaxi>symxaf aaAyxiHBBHe AeaHzejui HanpezeHM h zoxa, noBBa-
aammae noJiyaaTt HauepeHM Ooahmofl tobhoozh. Jbo aHazx3apyeuue ctpyKTypn
npHHafljiemal k Ksaccy KoanapazopoB ¢ z Sctkhb Hanpaaehzsm h ocoOshho nparo-
AHH cpaBKHBaHHa 3TEWOHOB Smkocth. J¥B6 ooTaafcHHe czpyszypu npHaaAaesaT
X xxacoy KOunapasopoB c sokobhm BO8Ae&cZBxeu a iioryT 6utb aonaiasoBaw
A«a CpaBHZBaBBH BZajtAOBOB HHAyKTBBHOCSB. CHOZeMH oOeCneaHBailT BenOCpeACTBe-
Bsoe x HesaBxcxxoe BoonpxHzxe pasaxaf A>yx cocTaBaauai ae3aBHcaxo ypaBHo-
BemexHHx, a zaxace oCeoneBBBaoz aeaaBBCBuocZB o0z sxzamniero KanpaieHHB.
ypaBHOBKa OaiaBca aesasHOBum 0z eaozozu, xorxa b uems ypaBHOBexxBaHxa 8es-
BQ3BpazHoa ooozaBjgmmett xcno**ayexoa Craa*apz zamoro Xe Xapaxzepa, XaxX X
Bsuepaeiaie »zajuoau.
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THE ANALYSIS OT SOME COMPARATOR CIRCUITS
DESIGNED FOR CHECKING IMMITTANCE GROUP STANDARDS

Sammary
Basie requirements for comparators assigned to checking the immittan-

ce group standards have been defined in the paper.

Four different comparator circuits especially designed for the measu-
rement of immittance components, both in-phase and quadrature, have been
described. High measuring accuracy can be achieved, because the ciruits
are based on inductive voltage and current dividers. The two circuits
presented belong to comparators with forced voltage and are particulary
suitable for checking the capacitance standards. The other two circuits
belong to comparators with forced current and are suitable for comparison
of the inductance standards.

The circuits provide direct and independent difference reading of both
components, independent balance and Independence of supply voltage varia-
tions. The balance equations are independent of the frequency, provided
that the quadrature component of the standard used in the balance circuit
is of the same character as the standards being compared.



