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ANALIZA AKTYWNYCH ROWNONAPIECIOWYCH
KOMPARATOROW ADMITANCJI Z PUNKTU WIDZENIA
ICH PRZYDATNOSCI DO SZEROKOPASMOWYCH
BADAN DIELEKTRYKOW

Streszczenie. W artykule przeprowadzono analize ré6znych rozwigzan uktadowych
komparatoréw, nalezacych do klasy aktywnych, rdwnonapieciowych komparatoréw
admitancji (lub impedancji). Okre$lono rownania przetwarzania i komparacji
analizowanych uktadéw oraz dokonano wyboru rozwigzania najlepiej nadajacego sie
do szerokopasmowych badan dielektrykdéw w zakresie (103 - 106) Hz.

ANALYSIS OF ACTIVE, EQUTVOLTAGE ADMITANCE
COMPARATORS CONSIDERING THEIR SUITABILITY
TO WIDE BAND INVESTIGATIONS OF DIELECTRICS

Summary. The paper presents the analysis of various comparator circuits
belonging to the active, equivoltage admitance (or impedance) comparator class.
Comparation and conversion equations of the analysed circuits have been determined.
The best circuit realization for wide-band ac investigations of dielectrics in frequency
range from 103 Hz to 10®Hz has been chosen as well.

1. WSTEP

Badania dielektrykdw w szerokim zakresie czestotliwosci pozwalaja na petniejsza ocene

stanu badanego dielektryka niz w przypadku badan przy jednej czestotliwosci — zazwyczaj
50 Hz lub 1000 Hz [1], [2].

W niniejszej pracy przyjeto, ze interesujagcy nas zakres czestotliwosci zawiera sig
w granicach (10'3- 106) Hz. W tym zakresie ujawniajg sie wiasciwosci dielektrykéw zwiazane
ze zjawiskami polaryzacji o bardzo dtugich i Srednich czasach relaksacji (np. [1]).
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Z przeprowadzonego przegladu literatury dotyczacej rozwazanej klasy komparatoréw
(por. rys.1) wynika, ze znana jest stosunkowo niewielka liczba odpowiednich realizacji
uktadowych i zadna z nich nie byta stosowana do badan dielektrykéw w zatlozonym zakresie
czestotliwosci (10"5- 106) Hz [3], [4], [5], [6], [7], Dotychczas w celu zdjecia charakterystyki
dielektryka w szerokim zakresie czestotliwosci stosowano rézne uktady pomiarowe, kazdy
dla innego podzakresu czestotliwosci. Postepowanie takie jest z wielu powod6w niekorzystne,
a zdjete charakterystyki odznaczajg sie nieciaglosciami trudnymi do zinterpretowania.
Dlatego tez uznano za celowe zbadanie mozliwosci realizacji uktadu (w ramach rozwazanej
klasy komparatoréw) nadajacego sie do badan dielektrykéw w przyjetym zakresie
czestotliwosci (10'3 - 106) Hz.

Ogolny schemat aktywnych, réwnonapieciowych komparatoréw admitancji (lub impe-
dancji), stosowanych m.in. do badan dielektrykoéw, przedstawiono na rys.l.

Rys.l. Ogdlny schemat aktywnych,.réwnonapieciowych komparatoréw admitancji (lub
impedanc;ji)
Fig.l. General diagram of active, equivoltage, admitance (or impedance) comparators

Poszczegdlne symbole zastosowane na schemacie z rys. 1 oznaczaja;

Yx, Yn — komparowane admitancje (badana i wzorcowa);admitancje Y mogg by¢
zastgpione impedancjami Z zgodnie z relacjg Z = 1/Y,

/W — przetwornik sygnatu pradowegol na sygnat wyjsciowyW (pradowy lub napie-
ciowy),

Hx, Hn — transmitancje przetwornikéw I/W w torach pradéw Ix i IN ptynacych przez
komparowane admitancje,

Eg — zrodto napiecia zasilajacego,

wz — wskaznik zera.

Sygnaly wyjsciowe z przetwornikéw I/W umieszczonych w torach pradow Ix i IN
okreslone sg zalezno$ciami:

Wx = Ix oraz WN = INHN 1)

W réwnaniu (1) wystepujag wielkosci zespolone.
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Zaktada sie, ze przetworniki I/W odznaczajg sie znikomo matym poborem mocy
z obwodow wejsciowych, a zatem z dobrym przyblizeniem spetnione sg réwnania:

Ix —E* Yx oraz IM—Ej YN (2)

Sygnat nierownowagi AW = Wx - WN po uwzglednieniu réwnan (1) i (2), okreslony jest
zaleznoscig

AW = Ej (Y>Hx - YrHn), ©)

nazywang takze réwnaniem przetwarzania komparatora.

Jesli w wyniku zmian (regulacji) wartosci YN HNIlub Hx sprowadzimy komparator do
stanu zerowego AW = 0 (stwierdzonego za pomocg wskaznika zera WZ), woéwczas rdwnanie
(3) sprowadza sie do postaci

)

zwanej réwnaniem komparacji.

Réwnania (3) i (4) sa podstawowymi i zarazem najbardziej og6lnymi réwnaniami
rozwazanej klasy komparatorow. Z tych réwnan mozemy korzysta¢ zaréwno przy
wyznaczaniu wielkosci mierzonej Yx, jak i przy okre$laniu roznych wiasciwosci
metrologicznych uktadu komparacyjnego (m.in. zakresu pomiarowego, czutosci, zbieznosci,
wplywu niedoktadnosci zastosowanych elementow).

2. ROZWIAZANIA UKELADOWE

Sygnaly wyjsciowe Wx i WN przetwornikéw I/W powinny by¢ sygnatami tego samego
rodzaju i na ogét sg albo sygnatami pradowymi (WxI, WN) albo napieciowymi (Wxu, W j.
W kazdym z wymienionych przypadkéw w uktadzie nalezy zastosowaé odpowiednie
przetworniki 1/1 (o transmitancjach Hx i HN) lub przetworniki 1/U (o transmitancjach Hxu
i Hnu). Wowczas nalezy réwniez odpowiednio dostosowaé obwody wyjsciowe do wskaznika
zera WZ.

W ten sposdb z ogdlnego schematu przedstawionego narys. 1 przechodzimy do schematéw
podanych na rys.2, ktére bedg wykorzystane w dalszej analizie.

Schematy z rys.2a i b czesto wygodniej jest przedstawi¢ w postaci czwoémikéw poka- ¢
zanych na rys.3 [8],
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Rys.2.

Fig.2.

Rys.3.

Fig.3.
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Schematy aktywnych, réwnonapigciowych komparatoréw admitancji o roznych

obwodach wyjsciowych: a) z kompensacja napie¢ Wxu i WNJ b) z kompensacja
pradow WX i WM

Diagrams of active, equivoltage, admitance comparators with different output circuits:

a) with compensation of voltages Wxu and WN,, b) with compensation of currents
WX and WN

Schematy aktywnych roéwnonapieciowych komparatoréw admitancji w postaci
czwomikowej: a) z kompensacja napigé Wxu i W, b) z kompensacja pradow Wxi
i WN, AX", An" — macierze tafncuchowe toréw wielkosci mierzonej i wzorcowej
Diagrams of active, equivoltage, admitance comparators in from of four — terminal
network: a) with compensation of voltages Wxu and Wm , b) with compensation of
currents Wxi and WN, Ax~ ANF—chain matrices of measuring and standard quantity
circuits

W celu racjonalnego ograniczenia liczby analizowanych uktadéw szczegdtowych przyjeto
do dalszych rozwazan 7 podstawowych struktur czwémikéw, ktére moga.by¢ zastosowane
w torze wielkosci wzorcowej — jako czwdmik AN (por. rys.3). Odpowiednie schematy
czwomikow przedstawiono na rys.4.

Rys.4.

Fig.4.

Schematy czwomikow (bedacych realizacjami macierzy ANY
Diagrams of four-terminal networks (being realization of matrix AN)
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Stosujac czwomiki z rys.4 w uktadach przedstawionych na rys.3a, b — otrzymujemy
odpowiednio r6zne rozwigzania szczegbtowe omawianej klasy komparatoréw, ktére
zestawiono w tablicach 1i 2.

Tablica 1

Komparatory z kompensacjg napigé Wxu i Wm
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Tablica 2

Komparatory z kompensacja pragdéw Wxi i WN

Przy obliczaniu réwnan przetwarzania przyjeto, ze wskaznik zera WZ jest wskaznikiem o impedancji
zZ, = 0.
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3. ANALIZA PRZYDATNOSCI UKLADOW
ZESTAWIONYCH W TABLICACH 1i2

Analize przeprowadzono badajac czestotliwosciowe zmiany nizej wymienionych para-
metrow, charakteryzujacych podstawowe wiasciwosci metrologiczne uktaddéw pomiarowych:

A) Czutos¢ SYI, zdefiniowana réwnaniem

Yx gy” (5)

gdzie: AW - sygnat nieréwnowagi (por. réwn. (3)), przy czym dla uktadéw z tablicy 1:
AW = AW,, natomiast z tablicy 2: AW = AWL

B) Zakres pomiarowy parametréw badanej admitancji (dielektryka), okreslony stosunkami

ts- meax H tr G Xxmax (C\
KC- -e 1 KG -
xmin xmin
gdzie oraz sg odpowiednio maksymalnymi oraz minimalnymi wartosciami

parametrow réwnolegtego schematu zastepczego (C,, GJ badanego dielektryka.
Poszczeg6lne wartosci wyznacza sie z rownania komparacji (por. rown. (4)) przy znanych
Yn, Hx, Hn (innych dla kazdego z uktadéw przedstawionych w tablicach 1i 2).

C) Wzgledna niedokfadno$¢ pomiaru parametréw Ct i Gx badanej admitancji dielektryka
(wyznaczana z réwnania komparacji (4) po podstawieniu Yx = Gx + jcoCxoraz YN =
= G* 4 jtuCN okres$lona zalezno$ciami

Aa = £ [AON ¢ |A°] ¢ |C ]

@

aL = +[iC malLm C i

gdzie |JA°W,|AMW i |AjL|, |A”W s odpowiednio niedoktfadnos$ciami zastosowanego wzorca
admitancji YNo parametrach (CN GN i zbudowanych przetwornikdw I/W o transmitancjach
(HX Hn).

W celu utatwienia obserwacji czestotliwosciowych zmian parametréw okreslonych

w punktach A, B, C - wprowadzono wspotczynniki a(f), 0c(f), /30(f), 7c¢(0 i 70(0
zdefiniowane nastepujgco:
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©)

(10

gdzie: f i fd—czestotliwos$¢ i jej graniczna (dolna) wartos¢; fd = 10'3 Hz.
Wartosci odpowiednich wspétczynnikéw dla poszczegblnych struktur komparatorow wg
tablicy 1 2, obliczonych z wykorzystaniem réwnan (5) - (10) zebrano w tablicy 3.

Majac na uwadze przydatno$¢ analizowanych uktadéw pomiarowych do szeroko-
pasmowych badan dielektrykéw w zakresie (103 - 106) Hz, przy analizie odpowiednich
wspotczynnikdw zamieszczonych w tablicy 3 nalezy postawi¢ nastepujace wymagania:

a) osiggniecie wystarczajacej czutosci w zatozonym zakresie czestotliwosci, co oznacza, ze
czuto$¢ nie powinna by¢ mniejsza od pewnej, zatozonej wartoéci. Tak sformutowane
wymaganie, odniesione do réwnania (5) — przyjmuje posta¢

oD

b) niezmiennosci zaktadanych zakresow pomiarowych C, i G, w przyjetym zakresie
czestotliwosci, tzn.

Pc(f) =const i PQf) =const, (12)

c) osiagniecie wystarczajacej doktadnosci, niezmiennej w przyjetym zakresie czestotliwosci,
tzn.

YO0 5 Your*

(13)
YC(0 5 Ycmei
YQJ) = const

(14)

yqf) =const.
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Poréwnujac warto$ci  odpowiednich wspétczynnikéw (zamieszczonych w tablicy 3)
z wymaganiami wg zaleznosci (11) - (14), mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

ad a) Warunek (11) jest stosunkowo najtatwiejszym do spetnienia, gdyz dla wszystkich
analizowanych uktadéw komparatoréw jest on praktycznie zalezny tylko od doboru
jednego wspotczynnika hxu (dla komparatoréw wg tablicy 1) lub wspotczynnika hxi
(dla komparatoréow wg tablicy 2), ktérego dobdr mozna przeprowadzi¢ znanymi
metodami [9].

ad b) Dla uktadow komparatoréw o schematach 2.2, 2.3, 2.4 i 2.6 (z tablicy 2) warunek
(12) jest z kolei najtatwiejszy do spetnienia, gdyz dotyczy on doboru tylko jednego
wspoétczynnika hx!, co jest wzglednie tatwe [9]. Dla ukladéw komparatoréw
o schematach 1.1 (z tablicy 1) i 2.1 (z tablicy 2) liczba wspétczynnikow
wymagajacych odpowiedniego doboru wzrasta do dwoch odpowiednio réwnych (hX
hNJ) oraz (hX, hN). Natomiast w pozostatych przypadkach odpowiedni dobor jest
znacznie utrudniony z uwagi na rosnacg liczbe zmiennych poddanych pod uwage (por.
posta¢ funkcji F, (...) lub F2 (...) dla ukladéw o schematach 1.2, 1.3, 1.4 i 2.5
z tablicy 3).

ad c) Osiagniecie wystarczajacej doktadnosci, niezmiennej w przyjetym zakresie czestotli-
wosci (por. réwnania (13) i (14), jest zalezne od niedoktadnosci dwdéch zmiennych:
wzorca (|At1°|, |AONL|) i zastosowanego przetwornika I/1 (JA ~f)) — tylko dla
uktadéw komparatoréw o schematach 2.2, 2.3, 2.4 i 2.6 (z tablicy 2). Dla ukfadow
0 schematach 1.1 (z tablicy 1) i 2.1 (z tablicy 2) dodatkowo nalezy uwzglednic¢
niedokfadnos$¢ przetwornika I/1 lub 1/U umieszczonego w torze wielkosci wzorco-
wej — tak Ze liczba zmiennych wymagajacych dalszej optymalizacji wzrasta do
trzech — odpowiednio (| AWVCOI > IAhNn,°(0) oraz (|A ~f) |, |[A”iO). W innych
uktadach zaleznosci czestotliwosciowe odpowiednich wspotczynnikow 7Qf) i 7 (0
wyrazajg sie ztozonymi, nieliniowymi zalezno$ciami, przez co spetnienie warunkow
(13) i (14) jest bardzo trudne.

Oznaczenia:
Hxu (f)
m “XUvd>
m 1
W d)’
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4. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonej analizy przydatnosci poszczeg6lnych uktadéw analizowanej klasy
rownonapieciowych komparatordw admitancji przeprowadzonej pod katem tacznego spetnienia
wymagan (A) - (C) (por. réwnania (11) - (14)) - kolejno$¢ wyboru najkorzystniejszych
ukfadéw powinna by¢ nastepujaca:

1. uktady komparatoréw o schematach 2.2, 2.3, 2.4 i 2.6 (z tablicy 2),
2. ukfady komparatorow o schematach 1.1 (z tablicy 1) i 2.1 (z tablicy 2).

Pozostate, nie wymienione wyzej ukfady spetniajg zatozone wymagania (A) - (C)
w ograniczonym zakresie np. czestotliwosci, badz jest to okupione duzymi trudnosciami.
W zwigzku z tym ich przydatno$¢ do zalozonych celéow (szerokopasmowe badania
dielektrykow) jest dos¢ silnie ograniczona i nie beda one dalej brane pod uwage.

Wymienione grupy uktadéw (1) i (2) w istotny sposéb umozliwiajg szerokopasmowe
badania dielektrykéw, wykazujac a priori korzystniejsze wiasciwosci niz inne uktady zerowe
dotychczas stosowane (np. uktady mostkowe [10]). Przyktadowo, wyniki wstepnych badan
eksperymentalnych uktadéw komparatoréw (np. o schemacie 2.2 z tablicy 2) [3] potwierdzaja
stuszno$¢ dokonanego wyboru. Dalsza optymalizacja metrologicznych wtasciwosci wybranych
uktadéw komparatorow jest mozliwa i wymaga przeprowadzenia dodatkowej szczegdtowej
analizy metrologicznej.

LITERATURA

Janik M. (red.): Fizyka chemiczna. PWN, Warszawa 1989.

2. Kolbinski K., Stowikowski J.: Materiatoznawstwo elektrotechniczne. WNT, Warszawa
1988.

3. Guzik J., Szadkowski B.: Komparator do badan dielektrykéw w zakresie infraniskich
czestotliwosci (10"3- 10) Hz. ZN Pol. Sl., ser. Elektryka, z. 136, Gliwice 1994.

4. Zinn E. i inni: Kapazitdts - und Verlustfaktormesseinrichtung mit selbsttatiger
Abgleichung. Technisches Messen, vol 44, N° 4, 1977, str. 67-73.

5. Hall H.P.: Digital Impedance Comparator with High Resolution. IEEE Transactions on
Instrumentation and Measurement, IM-29, N°, December 1980, str. 337-341.

6. Tokoro T. i inni: High-Field Dielectric Properties and ac Dissipation Current
Waveforms of Polyethylene Films. IEEE Transactions on Electrical Insulation, vol. 27,
N° 3, June 1992, str. 482-487.

7. Saegusa T. i inni: Wide-Band Digital Tan-6 Meter Using a Phase Comparison System,
IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, IM-29, N°4, December 1980,
str. 342-345.



Analiza aktywnych réwnonapigciowych komparatoréw. 23

8. Bolkowski S.: Elektrotechnika teoretyczna. Wyd. 1V, tom 1, WNT, Warszawa 1994.
9. Nadachowski M., Kulka Z.: Analogowe ukfady scalone. WKiL, Warszawa 1983.
10. Rost A.: Messung Dielektrischer Stoffeigenschaften. Vieweg, Braunschweig 1978.

Recenzent: Prof. dr hab. int. Zygmunt KuSmierek

Whplynelo do Redakcji dnia 20 kwietnia 1995 r.

Abstract

The paper presents the idea of active, equivoltage admitance comparation with use of
active I/W converters in comparator conversion circuit. This idea is illustrated in Fig.l. The
adequate detailed comparator circuits with voltage Wxu and WNJand current Wxi and WN
compensation are shown in Fig.2. The number of comparator circuits has been limited to the
circuits presented in Tabs. 1 and 2. These circuits have been taken into account while
analysing thier suitability to wide-band ac investigations of dielectrics according to the
following criteria:

a) criterion of sufficient sensitivity (Equations 5, 8 and 11),
b) criterion of sufficient measuring range (Equations 6, 9 and 12),
c) criterion of required inaccuracy of admitance measurement (Equations 7, 13 and 14).

The optimum comparator circuits have been chosen after the analysis.They fulfil the
criteria mentioned above and therefore are the best ones for wide-band investigations of
dielectrics. The chosen circuits are the following ones:

a) comparator circuits 2.2, 2.3, 2.4 and 2.6 presented in Table 2,
b) comparator circuits 1.1 shown in Table 1and comparator circuit 2.1 shown in Table 2.



