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ANALIZA WYBRANYCH STRUKTUR KOMPARATORÓW 
DO SPRAWDZANIA GRUPOWYCH ETALONÓW DOUTAHCJI

Streszczenie. W artykule określono podstawowe wymagania stawia­
ne komparatorom do sprawdzania grupowych wzorców immltancji oraz opisano cztery struktury komparatorów realizujących pomiar różnic 
składowych komparowanych immltancji, W układach wykorzystuje eię 
indukcyjne dzielniki napięcia i prądu, które umożliwiają uzyskanie 
dużej precyzji pomiaru. Dwie analizowane struktury należą do kompa­ratorów z wymuszeniem napięciowym i szczególnie nadają eię do spra­
wdzania wzorców pojemności. Dwie pozostałe struktury należą do kom­
paratorów z wymuszeniem prądowym i nadają eię do komparowanla wzo­
rców indukcyjności. Układy zapewniają bezpośredni i niezależny odczyt różnic obu składowych, niezależne równoważenie oraz niezale­
żność od zmian napięcia zasilającego. Równania równowagi są nieza­
leżne od częstotliwości pod warunkiem użycia w torze równoważenia 
składowej biernej wzorca o takim samym charakterze, jak wzorce 
komparowane.

1. Wprowadzenie

Wzorcowanie etalonu grupowego wymaga komparacji z zewnętrznym etalcnem 
odniesienia, a jego okresowe sprawdzanie polega na porównaniu między sobą 
(interkomparaoji) jego elementów. W przypadku stolonów immltancji, w wy­
niku interkomparacji przy określonej częstotliwości otrzymuje się warto -
śOl różnic składowych czynnych (de ^) i biernych (  ̂} komparowanych 
immltancji F(1).

W celu maksymalnego uproszczenia tego algorytmu interkomparacje powinny 
spełniaó warunki«

1) wynikiem pojedyńozej interkomparaoji powinny byó dwie różnice war- 
tośei bezwzględnych, dane równaniami (1)|

2) wszystkie rótnioe danej składowej muszą się oharakterysowaó taką 
samą niepewnością«

(1)



Ii T. Skubis

3) wagi przypisane elementom powinny być jednakowe.
Ponadto ze względu na dużą liczbę porównań przy utrzymaniu niezmiennego 
podstawowego układu warunków fizycznych czas interkomparacji powinien być 
minimalny, a obróbka wyników powinna być skomputeryzowana.

2. Wymagania stawiane strukturom układów interkomparacji

W celu spełnienia warunków uproszczenia algorytmu, struktura komparatora 
powinna mieć następujące właściwości:
- bezpośredni i niezależny odczyt różnic obu składowych komparowanych 

immitancjij
- niezależne równoważenie każdej składowej}
- niezależność od częstotliwości i napięcia zasilającego}
- możliwość współpracy z systemem mikroprocesorowym.

Przy interkomparacji etalonów o jednakowej wartości nominalnej nie 
jest potrzebna zmiana zakresów, co znacznie upraszcza konstrukcję.
Ponieważ wartości wyznaczonych pomiarowo różnic dc j i d^  ̂aą relatywnie 
niewielkie w stosunku do wartości nominalnych komparowanych immitanoji, 
więc nie jest potrzebna skrajnie duża dokładność ich wyznaczenia.

Do zbudowania komparatora immitancji spełniającego powyższe warunki 
nadają się struktury z indukcynyml dzielnikami napięcia i wspomagającymi 
układami elektronicznymi. Umożliwiają one realizację układów o dużej 
czułości i dokładności, mogą także być przystosowane do czteropunktowego 
dołączenia komparowanych elementów. Uwzględniając powyższe wymagania 
zaprojektowano cztery struktury komparatorów realizujących pomiar różnic 
obu składowych komparowanych immitancji.

3.Komparator immitanoji z sumowaniem prądów w węźle

Układ składa się z precyzyjnego czterouzwojeniowego transformatora 
napięciowego (TH), źródła napięcia sinusoidalnego (Cr), detektora (D), 
dokładnych dzielników napięciowych (D1, D2) oraz dwóch jednomiarowych 
wzorców konduktancji (C^) i susceptancjl (Bjj)} (rys.1). Transformator TH 
jest zasilany z generatora przebiegu sinusoidalnego o dużej stałości 
amplitudy i częstotliwości oraz o minimalnej zawartości harmonicznych. 
Kapięcla U^ oraz U2 wymuszają przepływ prądów przez komparowane admitan- 
cje Y1 - G1 + jB1 oraz Y2 ■ G2 + jB2. Różnica tych prądów w węźle W jest 
koapeneowana prądami równoważącymi T„ oraz I. . Prąd ma fazę zgodną

C D C
lub przeciwną z fazą napięcia U1, a prąd ma fazę przesuniętą o +0,5il 
lub -0,5Jtw stosunku do fazy napięcia U,j. W stanie równowagi układu poten­
cjały punktów W oraz W są jednakowe, co wskazuje detektor zera D. W sta­
nie równowagi suma prądów w węźle W wynosii
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- l2 * 50 + Sb - A i * 0 («)

Stąd otrzymuje się«

g2 (02 + jb2) - g, (o, + jB,) - uc on + jubBn (3)

Zakładając U1 > U2 oraz wprowadzając oznaczenia przekładnii

ko" Uc/D1 » *b m ¥ 1  (4)

otrzymuje się z zależności (3) równania stanu równowagi układus

A Q  - 02 - 0, - ke ^  
A B  ■ Bg - B^ ■ kb Bb

(5)
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Rys.1 Schemat komparatora immltanoji z sumowaniem prądów w węźle
Fig.1 Circuit diagram of the inmiittanoe comparator with zero current in

summing point



78 T . Skubis

Wynikiem pomiaru są bezpośrednio różnice parametrów admitancyjnych 
komparowanych obiektów. Równoważnia układu dokonuje się przez zmianę 
przekładni ke i kh wielodekadowych dzielników indukcyjnych D1, D2.

Ra rys.2 przedstawiono wykres wskazowy 
układu w stanie równowagi, według równa­
nia (2), dla przypadku komparacji impe- 
dancji indukcyjnych.

Istotną cechą tej struktury jest wy­
korzystanie prądów równoważących o fa­
zach 0 (lub TE) i 0,5Tt(lub -0,51t) 
względem napięó U 1, U.. Układ ten należy 
do grupy komparatorów immitancji z wymu­
szeniem napięciowym [/Q.

4. Komparator immitancji z zastosowaniem 
BK?

Układ ten różni się od opisanego w p.
3 zastosowaniem magnetycznego kompara­
tora prądów przemiennych (MKP), w którym 
są sumowane przepływy prądowe (rys.3).

W etanie równowagi układu równanie przepływów MKP ma postaótO
ii “ I2 n2 + h  Be + ib nb * 0 (6)

Stąd otrzymuje sięi
U1 (G1 + jB^) n1 - U2 (02 + jB2) n2 + 5C “c + ą  Bt . 0 (7)

Struktura ta umożliwia dokonanie komparacji etalonów o różnych warto­
ściach nominalnych, przez odpowiedni dobór liczb zwojów no, n^, n1 oraz 
n2. Jeżeli ta właściwośó nie jest potrzebna, to zakłada się, ncwn^)=n1=n2 
oraz U.,-y2. Wprowadzając oznaczenia zdefiniowane równaniem (4), otrzymu­
je się dla tego układu równania stanu równowagi takie jak dla komparatora 
z sumowaniem prądów w węźle, tj. w postaci (5).

Na wykresie wskazowyra (rys,4) przedstawiono przepływy składowe w rdze­
niu KKP, w etanie równowagi układu. Składowe równoważące przepływu © c i 
0^ mają kąty fazowe równe 0,5TTk (k»Oj1|2|3 ) względem napięcia U1.
Jest to komparator immitancji z wymuszeniem napięciowym.

5. Komparator immitancji z wielomlarowymi wzorcami równoważącymi

Podstawowymi podzespołami układu sąt generator 0, detektor D, trójuzwo- 
jenlowy transformator napięolowy TB oraz dwa wielomlarowe wzorce ^  i ̂

Rys.2 Wykres wskazowy kompara­
tora z rys.1

Fig.2 Vector diagram of the com­
parator acc. to Pig. 1
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o małych wartościach i dużej rozdzielności (rys.5).

TN MKP

Rys.3 Schemat komparatora immitancji z wykorzystaniem MKP
Pig.3 Circuit diagram of the immittance comparator based on magnetic cur­rent comparator

Wzorce rezystancji Rg i reaktancji Xn włączone w szereg z jedną z komparo- 
wanych impedaneji umożliwiają zrównoważenie układu.
W stanie równowagi są spełnione równania*

I1(R1 + jip - W, (8)

I (Rg + jl2 + Rq + jl,,) - g2 (9)

Zakładając jednakowe wartości nominalne wznroów, można przyjąć warunek*
U.J- U2. Wtedy otrzymuje się równanie równowagi*

A R  * R^ * Rjj
(10)

* *  - *1 - Xa -
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Gdy różnica impedancji porównywanych wzorców Jest niewielka, to war­
tości Rjj i ^  są bardzo małe i niemożliwa jest ich realizacja w układzie 
biernych dekad impedancyjnych. Nawet zastosowanie układu opisanego w

pracy [3] nie daje zadawalających rezultatów, 
Wobec tego celowe jest zastosowanie regula­
cji stosunkowo dużych wartości E l i ,  które 
następnie są transformowane w znanym stosun­
ku i dopiero przetransformowane wartości są 
włączone w gałąź komparatora.

Należy zauważyć, że napięcie równoważące 
AU (rys.5) korzystnie jest rozłożyć na skła­
dową U równoległą do wektora I oraz składo­
wą prostopadłą do I. W takim przypadku 
składowe napięć U0 1 U^ są proporcjonalne 
do składowych impedancji równoważącej 
Stan taki przedstawiono na rys.6 dla przy­
padku komparacji impedancji o charakterze 
indukcyjnym. Wynikiem porównania są różnice 
parametrów impedancyjnych komparowanych wzo­
rców. Układ należy do grupy komparatorów z 
wymuszeniem prądowym.

Rys.4 Wykres wskazowy kom­
paratora z rys.3. Komparo- wane immitancje mają chara­
kter indukcyjny
Pig.4 Vector diagram of the 
comparator acc. to Pig.3 
Compared immittances are of 

inductive character

6. Komparator immitanoji z kompensacją napięcia nierównowagi

Komparator ten (rys.7) Jest zbudowany z precyzyjnego indukcyjnego 
dzielnika napięcia DH o bardzo dużej impedancji wejściowej, dwu przekła- 
dników prądowych TP1, TP2, realizujących wielodekadowe przełożenie prądu 
z dużą dokładnością, dwu jednomiarowych wzorców* rezystancji Rjj i reakta- 
ncji Ijj oraz generatora G i detektora D. Obwód prądu głównego I zamyka . 
eię przez punkty A,W,B,C przy czym spadek napięcia między punktami B i C 
Jeet niewielki. Na skutek różnic rezystancji i reaktancji komparowanych 
wzorców występuje różnica potencjałów między punktami D i W, która jest 
kompensowana dodatkowym napięciem AU. Prądy Ic i 1^, proporcjonalna do 
prądu płynącego przez komparowane wzorce, powodują wystąpienie na wzor­
cach Rjj i XQ okładowych dodatkowego napięcia AU. przy założeniu że TP1, 
TP2 oraz DN aą idealne oraz że U 1 ■ U^, równania stanu równowagi mają 
postać następującą*

AR « R. - R_ - 2k R d c n

¿ X  . X, - X2 . Z k ^
(11)
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Rys.5 Schemat komparatora immitancji z równoważenlam impedancyjnym
Fig.5 Circuit diagram of the imnittance comparator with impedance balan­

cing

Rye.6 Wykres wakazowy komparatora z rya.5
Fig.6 Vector diagram of the comparator ace. 

to Fig.5

Ra wykresie wskazowym 
(rye.8) napięcie kompensujące 
napięcie nierównowagi jest 
złożone ze składowej synfazo- 
wej i prostopadłej do prądu 
I płynącego przez komparowane 
wzorce. ¡] Wynikiem porównania 
są różnice parametrów lmpe- 
dancyjnych komparo^wanych wzo­
rców. Układ należy do grupy 
komparatorów z wymuszeniem 
prądowym.

7. Wnioeki

Frzedstwione struktury układów mogą być wykorzystane do sprawdzania 
grupowych wzorców immitancji. Spełniają one warunki bezpośredniego i 
niezależnego odczytu różnic obu składowych komparowanych wzorców , nieza­
leżnego równoważenia każdej składowej oraz niezależności od zmian napię­
cia zasilającego.
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Rye. 7 Schsmat komparatora immitancj i z kompensacją napięcia nierównowagi
Pig.7 Circuit of the immlttance comparator with compensation of unbalance

voltage

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

Pig.8 Tector diagram of the eomparator aco. to ?ig.7. Comparad immlttan- 
oes ar# of inductlv# charaoter
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Równania równowagi układu są niezależne od częstotliwości pod warunkiem 
użycia w torze równoważenia składowej biernej wzorca o takim samym chara­
kterze,, jak komparowane wzorce. Struktury o wymuszeniu napięciowy^ szcze­
gólnie nadają się do komparacji grupowych wzorców pojemności, a struktu­
ry o wymuszeniu prądowym są korzystniejsze przy porównaniach wzorców ind- 
ukcyjności własnej.
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AHAHH3 HEKOTOFHZ CTPYKTyp KOMUAPAIOPOB flJK
upobepkh rpynnoBHic stajiohob hhmhtahca

P e e m u e
B ciaibe onpe^eaeau ocBOBBue zpeÓOBaHHa j u  kohotpjkuhb xomnapazopoB 

npeAHa3HaueHHX A«a uposepaz rpyrmoBtoc ezaaoHOB mauisaHca. Onncam uezape 
ctpyKiypu KounapazopoB, npoHSBOAamux aauepeHKH. paaHKU cocxaBJunos(Kx HMMHTasca, 
B cHcieaax xcnaxi>symxa£ aaAyxiHBBHe AeaHzejui HanpezeHM h zoxa, noBBa- 
aammae noJiyaaTŁ HauepeHM Ooahmofl tobhoozh. JJbo aHazx3apyeuue ctpyKTypn 
npHHafljiemaT k Ksaccy KoanapazopoB c z Sctkhb Hanpaaehzsm h ocoÓshho nparo- 
AHH cpaBKHBaHHa 3TEW0H0B Sm k oc t h. Ĵ B6 ooTaafcHHe czpyszypu npHaaAaesaT 
x xxacoy KOunapasopoB c sokobhm B08Ae&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 oz sxzamniero KanpaieHHB. 
ypaBHOBKa ÓaiaBca aesasHOBum oz eaozozu, xorxa b uems ypaBHOBexxBaHxa 8es- 
BQ3BpazHoą ooozaBjgmmett xcno**ayexoa craa*apz zamoro xe xapaxzepa, xax x 
Bsuepaeiaie »zajuoau.
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THE ANALYSIS OT SOME COMPARATOR CIRCUITS DESIGNED FOR CHECKING IMMITTANCE GROUP STANDARDS

S a m m a r y
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.


