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KOMPARATOR DO BADAN DIELEKTRYKOW W ZAKRESIE INFRANISKICH
CZESTOTLIWOSCI (10°3 - 10) Hz

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje budo-

wy roéwnonapieciowego komparatora immitancji z wykorzysta-
niem aktywnego przetwornika i/i (i/u) w torze pomiarowym
komparatora. Przeprowadzono weryfikacje doswiadczalnag na
zbudowanym modelu komparatora oraz podano przedziaty
mozliwych do osiagniecia w omawianym ukdadzie zakresow
mierzonych wielkosSci.

COMPARATOR FOR DIELECTRIC INVESTIGATIONS IN ULTRA-LOW FREQUENCY
RANGE (10°3 - 10) Hz

Summary. The paper presents the idea of a equivoltage

immitance comparator with use an active /i (i/u)
converter in measuring comparator”s channel . The
experimental verification based on the constructed
comparator model and intervals possible measured values”
ranges have been presented.

KOMI TAPATOP HJ12 M3yHEHMH HMSJIEKTPMKOB B OEJ1ACTM MHS5PAHM3KMX
HACTOT (10"3 - 10) Tu

Pe3ioMe. B CTaTbe npencTaB JieHa KOHuenuna nocTpoeHna

3KBHHanpsxeHHoro KOMnapaTopa HMMMTanca c npnMeHeHHeM

aKTMBHoro npeo6pa30BaTeji5i tok-tok (tok - HanpaxeHHe) b
H3MepHTe JibHOM KaHane KOMnapaTopa.- IlpeACTaB JieHa
SKcnepHMeHTajibHaa BepHiHKagna nocTpoeHHOH Mone jim
KOMnapaTopa m npHBeneHo npeaejiu bo3mo*hhx nojiynaeMbix

H3MepSieMblX Be J1HHHH .
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1. WPROWADZENIE

Metody badan dielektrykow w zakresie infraniskich
czestotliwosci pozwalajg na uzyskanie z reguty wiekszych
czutosci wykrywania makroskopowych zmian struktury dielektryka
w poréwnaniu z metodami pomiarowymi stosowanymi w innych zakre-
sach (np- [11, [2])- Dotychczas znane uktady pomiarowe do badan
dielektrykéw byty z reguty uktadami wychyleniowymi [3], co z
kolei nie zapewniato mozliwosci osiggniecia wystarczajacej
doktadnosci, a zastosowanie uktadéw mostkowych (po odpowiednich
modyfikacjach) bydo nie do przyjecia z uwagi na stosunkowo
dtugi czas roéwnowazenia. W dalszym ciggu zwrécono uwage na
mozliwos¢ budowy rownonapieciowego komparatora immitancji di-
elektrykéw z aktywnym przetwornikiem i/i (i/u) umieszczonym w
torze wielkosci mierzonej 1 wzorcowej komparatora.

Metoda komparacyjna pomiaru immitancji Tx badanych dielek-
trykéw polega na jej pordownaniu z immitancjg wzorcowg Tn wg
schematu blokowego pokazanego na rys.l. [4], [5]-

Rys.l. Schemat blokowy komparacyjnej metody pomiaru immitancji
Fig.l. Bdock diagram of comparator immitance measurement method

Komparowane immitancje Tx i Tn zostaja przetworzone na odpo-
wiadajgce im sygnaty pradowe ix i1 1, ktére z kolei sag przetwa-
rzane za pomocag aktywnych przetwornikéw pradu typu i/w o tran-
smitancjach odpowiednio réwnych Hx i na proporcjonalne sy-
gnaty wx 1 wn tego samego rodzaju (pradowe lub napieciowe) [4].

Dla stanu komparacji AW = O obowigzuje zaleznos$¢:
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T™x - T, iy d>
gdzie odpowiednie iImmitancje Tx . sa admitancjami YX N lub
impedancjami n, przy czym

Toow SV @
lub
T;,lN:ZX‘N- 1(3)
Przyjmujac jednostkowa wartos¢ transmitancji H toru
wielkosci wzorcowej, tj. Hw s 1, rownanie komparacji @
upraszcza sie do postaci:
TX = W- = w

Wéwczas zagadnienie pomiaru immitancji dielektryka mozna

sprowadzi¢ do zagadnienia wyznaczania odpowiedniej impedancji:
Zo= 4 2 - ®

Interpretacja metrologiczna réwnania o) pozwala na
wysuniecie przypuszczenia, ze w takim ukdadzie pomiarowym,
jakim jest rownonapieciowy komparator (o schemacie blokowym wg
rys.l), mozliwy jest pomiar impedancji - razy wiekszej od
bedacej do dyspozycji wartosci impedancji wzorcowej Z”~, co moze
mie¢ decydujace znaczenie przy badaniach dielektrykoéw, z reguty
o impedancjach |z2~] > 1048 1ii. Blizsze omowienie analizowanego
uktadu komparatora przedstawiono w p.2.

2. ROWNONAPIECIOWY KOMPARATOR IMPEDANCJI Z PRADOWYM WSKAZNI -
KIEM ZERA

Réwnanie komparacji (1) obowigzuje zaréwno dla przypadku,
kiedy sygnaty wyjsciowe 2z przetwornikéw i/w: wr i w sg
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sygnatami pradowymi (zastosowano przetwornik typu /i) lub
napieciowymi (zastosowano przetwornik typu i/u), przy czym dla
tego ostatniego przypadku wyniki odpowiedniej weryfikacji
doswiadczalnej zamieszczono w pracy [6]. Pozostat do rozpatrze-
nia przypadek roéwnonapieciowej komparacji impedancji poprzez
komparacje odpowiednich sygnatdéw pradowych. W tym celu przyjeto
pokazany na rys.2. schemat ideowy rozwazanego komparatora impe-
dancji.

Rys.2. Schemat ideowy roéwnonapieciowego komparatora impedancji
dielektrykéw z komparacja pradow wx i wh

Fig.2. Schematic diagram of equivoltage dielectric impedance
comaparator with currents w*» and wn comparation

Rownanie komparacji (1) dla analizowanego uk#adu komparatora
dla poszczegbélnych sktadowych mierzonej iImpedancji Zx przyjmuje
nastepujgca postac:

Rn (ac + bd) + j-ji- (bc - ad)

Ry = 7 2V : ®
CN (°Z + d2)
Cx —ac + bd + wRnCn(ad -bc) * n

qdzie: ZX :XR + j‘i]JeX’ NZ :FNQ +JI,\CN, atransmitancjejodpo—
wiednich przetwornikow (tu: typu /i) Hx , Hnwyrazaty sie

liczbami zespolonymi postaci: H = a + ij iH=c + jd.
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Warunkiem bezposredniego odczytu mierzonych skdadowych jest
spednienie zaleznosci:

a b=0 id=0, lub
M b =4d
N a c "
przy f czym przypadek (@) wystepuje, gdy transmitancje Hx, Hn
przetwornikéw nie posiadaja sktadowych urojonych, natomiast
przypadek (b) oznacza, ze przesuniecia fazowe <X, N wnoszone
przez odpowiednie przetworniki sg sobie réwne, tj. o, = P -
przy czym: ip~ = arc tg (b/a) i &~ = arc tg (d/c) .

Rownania komparacji () 1 (7)) wyrazaja sie woéwczas prostymi

zaleznosSciami:
X N oC®? ;8)
Cx = $a- ©>

Wzgledna niedoktadnos¢ skrajng pomiaru skdtadowych Rx, Cx
mierzonej impedancji Zx oblicza sie (dla przypadku
bezposredniego odczytu) wg wzorow:

ar = z ioti AC o+ A D, o
X N
he = £ [JA°C | +] A" ] + [A°]] an
X N
gdzie: AN |, XY, | - niedoktadnosci sktadowych Rn, Cn zastoso-
X X

wanego wzorca impedancji ,
A ], |JA° | - niedoktadnosci sktadowych czynnych a, c¢

transmitancji Hx 1 Hn.

Zapewniajac odpowiedni dobér niedokdadnosci (odchytek) |JA® |

i |JA°], np. wg procedurypodanej w pracy [7], osiagane
niedoktadnosci pomiaru sktadowych A° A° moga byc¢
X X
porownywalne z niedoktadnosciami sktadowych JA |, JA | zasto-
N N
sowanego wzorca impedancji: A° -~ = |JA° | 1 A° « = |JA° .
X h X N

Z drugiej strony, catkowita wzgledng czutos¢ Sc pomiaru
impedancji Zx przy uzyciu komparatora mozna oceni¢ na podstawie
zaleznosci:
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d (Aw) dgwX - WN)
c wz X dZX wz X dZX

. L, H H A -
= Swz % dzx A% - 1t B9 T Sy 15 1A 1zx |* {12

gdzie: s~z - czutos¢ zastosowanego wskaznika zera.

Ewentualny spadek czutosci Sc spowodowany zbyt duzym wzros-
tem wartosci |Zx| (np. dla d = 0 mozna +atwo skompensowac,
dobierajac =zardowno wartos¢ napiecia zasilajacego komparator
IEg I’ jak 1 zwiekszajagc wartos¢ transmitancji |H |, przy
zatozeniu, ze w obydwu przypadkach czutos¢ zastosowanego
wskaznika zera jest taka sama.

3. WARIANT UKELADU KOMPARATORA O TRANSMITANCJI HN =1

Jednym ze sposobow minimalizacji niedoktadnosci pomiaru
sktadowych immitancji 2Zx (por. roéwnania ((10) 1 (1)) Jest
wyeliminowanie przetwornika o transmitancji Hn umieszczonego w
torze wielkosci wzorcowej i zastgpienie go gatezia wzorcowa
(zawierajacag przy tym impedancje wzorcowg ) zbudowang z
elementéw biernych, z reguty o0 wyzszej doktadnosci . Dla
komparatora sygnatow napieciowych wx i1 wn role te pedni
odpowiednio zestawiony dzielnik napiecia [6], natomiast dla
przypadku komparacji sygnatéw pradowych wx i wn - odpowiedni
schemat zamieszczono na rys.3.

Odpowiada on w pedni schematowi komparatora wg rys.2, gdy
transmitancja s 1, natomiast jedyna réznica to zmiana Kkie-
runku sygnatu nierdéwnowagi: Aw = - (wx - w”) wynikdta z Ffaktu
zastosowania odwracajacego przetwornika pradu i/w o transmi-
tancj i HX . Odpowiednie roéwnania komparacjim (dla przypadku bez-
posredniego odczytu) (@) i1 (9 przybierajg posta¢ (c = 1):

R = . 13)

C. = (14)
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rs >

Rys.3. Schemat ideowy uktadu komparatora wg rys.2 dla H e |
Fig-3. Schematic diagram of a comparator according to Fig.2 for

Oznacza to mozliwos¢ pomiaru impedancji (a wktasciwie jej modutu
- 1 1) a - razy wiekszej od bedacej do dyspozycji wartosci
impedancji wzorca (odpowiednio - | | ), co ma znaczenie przy
pomiarach impedancji, zwkaszcza dielektrykéw. Z drugiej strony
wartos¢ wspoétczynnika strat dielektrycznych tg5x mierzonego
obiektu (o impedancji Zx): tgSx = ¢gRxCx, po wuwzglednieniu
rownan (13) i1 (14) jest jednoczesnie réwna:

tg5, (¢55))

co predystynuje uktad komparatora wg rys.3 do komparacji impe-
dancji dielektrykéw o zblizonych wartosciach wspédczynnika
stratnosci: tgSx « < Dodatkowo, majac na uwadze fakt, ze
réwnania komparacji (13) i (14) sa wzajemnie zalezne - wzrosto-
wi wartosci nastawy, np. Rn, musi odpowiada¢ spadek wartosci
nastawy , tak aby zados$¢ uczyni¢ rownosci (15): celowe wydaje
sie przystosowanie uktadu do pomiaru jednej z dwéch sktadowych
mierzonej impedancji, np. Rx lub wspédczynnika stratnosci tgSx.
W pierwszym przypadku pozwala to analizowa¢ uk#ad komparatora w
kategoriach omomierza [5] z wbudowanym wzorcem Rh , natomiast
drugi przypadek - to uktad komparatora wspotczynnika stratnosci

tgSx z bezposrednim odczytem.
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Do budowy uk#*adu komparatora wg rys.3 mozna takze zastosowac
przetwornik i/u, lecz by nie dopusci¢ do jego zbytniego
obcigzenia, nalezy dobra¢ wartos¢ impedancji |Zwz] zastosowane-
go wskaznika zera wg wzoru [8]:

R
1z 1= *R (€L))
1+IKJ-IPI
gdzie: R - rezystancja wyjsciowa wzmacniacza operacyjnego

przetwornika i/u,
IKOl — wspotczynnik wzmocnienia napieciowego wzmacniacza
operacyjnego przetwornika i/u dla g —>0,

IM —>
13l - wspoétczynniksprzezenia zwrotnego,
|0| ==-1 R
1+ F
IM
przy czym: Rf - rezystancja obwodu sprzezenia

zwrotnego przetwornika i/u,
co nie jest trudne, zwazywszy, ze dla wiekszosci typowych
wzmacniaczy operacyjnych (stosowanych w przetwornikach i/u) :
RO * (60 + 100) fi [8]-
Mozliwy do uzyskania w tym ukkadzie zakres mierzonych wiel-
kosci uzalezniony jest praktycznie od sktadowej czynnej a

transmitancji Hx i wynosi:

£ R s R a , an

. oa
Nminmln X N raa x ma x

- - =sC acC - -, (8)
Nd 1n a X Nrnax a _
max min

przy czym zwykle 103 V/A s a s 108 V/A [4], [61-

4. WYNIKI BADAN

Celem weryfikacji niektorych wynikéw rozwazahn teoretycznych
zamieszczonych w pkt. 2 i 3 zbudowano uktad komparatora wg
rys. 3 z aktywnym przetwornikiem typu i/u zbudowanym na wzma-
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cniaczu operacyjnym typu LF356. Wartosci rezystancji Rx, R 1
pojemnosci Cx, Cn zamodelowano za pomocg dekad (odpowiednio)
DR6-16 i DK5/50). Przyktadowe wyniki pomiaréw sktadowych Rx i
Cx dla roznych czestotliwosci T zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1
Wybrane wyniki pomiaréw sktadowych Rx 1 Cx (60 k@ + 100 nF)

Lp f[Hz] Rx ] cx ("F] thXZZIIf'Rxg RxOblm CXObl|!:nF1| thXObl

1 2 50000 100 0,0628 50850 104,5 0,0667
2 3 50000 100 0,0942 50649 96,8 0,0924
3 4 50000 100 0,1256 50795 104,0 0,1327
4 5 50000 100 0,1570 50603 103,6 0,1646
5 6 50000 100 0,1884 50452 103,4 0,1966
6 7 50000 100 0,2198 50639 103,7 0,2308
7 8 50000 100 0,2512 50694 96,9 0,2468
8 9 50000 100 0,2826 50810 96,3 0,2766
9 10 50000 100 0,3140 50492 103,3 0,3276
10 100 50000 100 3,140 51847 108,2 3,523
Lp. T[Hz] ) 4l 5¢,

1 2 + 1,7 + 4,5 + 6,2

2 3 + 1,3 - 3,2 - 1,9

3 4 + 1,6 + 4,0 + 5,6

4 5 + 1,2 + 3,6 + 4,8

5 6 + 0,9 + 3,4 + 4,4

6 7 + 1,3 + 3,7 + 5,0

7 8 + 1,4 " 3,1 - 1,8

8 9 + 1,6 - 3,7 2,1

9 10 + 1,1 + 3,3 + 4,3

10 100 + 3,7 + 8,2 + 12,2

Wartosci RXob) 1 cXobi uzYsJdcano postugujac sie zaleznosciami

a3) 1 (14), przy czym: tg5 = 2lIf RX

C -
Xob1l ob 1 Xob 1
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5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania na modelu komparatora wykazaty jego
przydatnos¢ do pracy przy infraniskich czestotliwosciach, przy
czym stwierdzono, ze dok#adnos¢ pomiaru odpowiednich skdtadowych
maleje w miare wzrostu czestotliwosci. Mozna temu zapobiec
odpowiednio ksztattujac charakterystyke czestotliwosciowg

przetwornika i/u (i/i). Doktadnos¢ pomiaru sktadowej czynnej RXx

mierzonej impedancji Zx jest w przyblizeniu o rzad lepsza, co
pozwala sadzié¢, ze analizowany komparator lepiej nadaje sie do
pomiaréw rezystancji obiektéw o ustabilizowanej pojemnosci.
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Abstract

The paper presents the 1idea of aequivoltage immitance
comparator with use an active i/u or i/i converter in measuring
comparator channel by the way as on Fig.l. Compared immitances
TX and TN are here transformed into current signals w and W,

respecively undergo right comparison. The state of comparison
H

AW = WX - WN =0 generatedthe dependence (@) : TX = TN q— on
the basis the seeking immitance value TX is calculated.x The
direct reading conditions are defined by the relation b = 0 and
d = 0, relatively b/a - d/c and then the dependence (1) assumed
the form (@) and (9). Considerable reduction of a comparators
structure 1is obtained for = i (see Fig.3) and then exists
the possibility to measure the impedance Z¢ a - time greater
as to be on the hand the standards impedance ZN. The
experimental verification based on the constructed comparator
model (for H s 1) have been presented.



