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ANALIZA CZULOSCI AKTYWNYCH,
ROWNONAPIECIOWYCH KOMPARATOROW ADMITANCJI
PRZEZNACZONYCH DO BADAN DIELEKTRYKOW

W ZAKRESIE INFRANISKICH CZESTOTLIWOSCI (10J- 10) Hz

Streszczenie. Przedstawiona analiza obejmuje rozwazenie wptywow poszczeg6lnych
parametrow wymienionych w tytule komparatoréw na ich czuto$¢. Okreslono kryteria
doboru tych parametréw w celu osiggniecia zadowalajacej czutosci w zatozonym
zakresie czestotliwosci (10°3- 10) Hz.

SENSITIVITY ANALYSIS OF ACTIVE,
EQUIVOLTAGE ADMITTANCE COMPARATORS
USED FOR DIELECTRIC INVESTIGATIONS IN
ULTRA-LOW FREQUENCY RANGE (103- 10) Hz

Summary. Analysis presented in the paper deals with influence of the indyvidual
parameters of active, equivoltage admittance comparators on sensivity of these
comparators. Criteria of selection of the parameters to obtain sufficient sensitivity of
comparators in the assumed frequency range (10"3-10) Hz have been determined.

Infraniskoczestotliwosciowe badania dielektrykéw, prowadzone w zakresie czestotliwosci od
10'3do 10 Hz, stwarzajg mozliwosci ujawnienia makroskopowych zmian struktury dielektryka
spowodowanych réznorodnymi czynnikami fizycznymi (np. temperaturg, zawilgoceniem) ze
znacznie wiekszg czutoscig niz w innych zakresach czestotliwosci [1, 2, 3], W pracy [4]
przeanalizowano typowe rozwigzania uktadéw pomiarowych do badania dielektrykéw pradem
przemiennym o infraniskiej czestotliwosci. Wynikiem tej analizy bylo wskazanie pewnej klasy
aktywnych, réwnonapieciowych komparatoréw admitancji — jako klasy uktadéw najlepiej
nadajacych sie do badan dielektrykéw w zakresie infraniskich czestotliwosci (103 - 10) Hz.
Ogolny schemat wskazanej klasy komparatoréw przedstawiono na rys. 1.
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Rys.l. Ogdlny schemat aktywnych, réwnonapieciowych komparatoréw admitancji przezna-
czonych do badan dielektrykow

Fig.l. General diagram of active, equivoltage admittance comparators used for dielectric
investigations

Oznaczenia przyjete na rys. 1 sg nastepujace:
Yx — admitancja badanego dielektryka,
Yn — admitancja zastosowanego wzorca,

I/W — przetwornik sygnatu pragdowego | na sygnat wyjsciowy W (pradowy lub napieciowy),
przy czym: wx = IXHXi wN= INHN

H*, Hn— transmitancje zastosowanych przetwornikéw I/W w torach pradéw I* i INptynacych
przez komparowane admitancje Y JY n,

Aw = wx - wWN— sygnat nierbwnowagi komparatora,
Eg — Zrdédto napiecia zasilajgcego komparator,

WZ — wskaznik zera.

Réwnanie przetwarzania uktadu z rys.| jest okreslone w og6lnym przypadku zaleznoscia

Aw-w,- -£f(YXHX- R/ g , 1)

natomiast czuto$¢ wzgledng Swprzedstawionego uktadu wyznaczamy korzystajac z definicji

Po obliczeniu pochodnej _dT~ z réwnania (1), réwnanie (2) przyjmuje postaé
X

Su=YxEtHx. (2a)
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W dalszym ciggu przedstawiona zostanie analiza czuto$ci omawianych komparatoréw przy

uwzglednieniu réznych wielkosci wystepujagcych w uktadach rzeczywistych — jak to pokazano
narys.2.

Rys.2. Schemat ideowy rzeczywistego, aktywnego, réwnonapieciowego komparatora admitancji
dielektrykow z kompensacjg napie¢ wx' i wN

Fig.2. Schematic diagram of the active, equivoltage admittance comparator with compensation
of voltages wx and wN

Symbole przyjete na rys.2 oznaczaja:

wx', wWN — sygnaty wyjsciowe rzeczywistych przetwornikéw I/w umieszczonych w torach
pradow 1", i 1J,

HX', Hn'— transmitancje rzeczywistych przetwornikéw I/w umieszczonych w torach pradéw I,'

iln,
Yxl, Yja, Ynl, YN — admitancje uptywnosciowe, bocznikujgce (odpowiednio) obiekt
pomiaru (dielektryk) i zastosowany wzorzec admitancji YN
Yk, Yjn, Yox, Yon — odpowiednio: admitancje wejsciowe i wyjsciowe zastosowanych

przetwornikéw l/w,
E( — zrodto napiecia zasilajacego komparator o admitancji wewnetrznej Yg,

Yw— admitancja wejsciowa zastosowanego wskaznika zera WZ.

Dla uktadu z rys.2 rownanie przetwarzania (1) przyjmuje posta¢
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przy czym
I'x=K 4)
iL=e' (5)
Podstawiajac rownania (4) i (5) do réwnania (3) otrzymujemy

4w’ YXHX y»hL
XN+ YINY YN Lo (6)

Stad wzgledna czuto$¢ rzeczywistego uktadu komparatora SJ obliczona na podstawie réwnania
(2) przyjmuje postac

1 Ya (Ya *YxI)
+ + 7

=YX Et Hx

ity i— +— )

Dla przejrzystosci dalszych rozwazan korzystne jest wprowadzenie pewnego wspotczynnika K,
zdefiniowanego nastepujaco

Wspotczynnik K okresla zmiane wzglednej czulosci rzeczywistego uktadu komparatora Sw
(z rys.2) w poréwnaniu do czutosci Sw ukladu wyidealizowanego (z rys.l). Wartos¢
wspotczynnika K mozemy obliczy¢ podstawiajac rownania (2a) i (7) do réwnania (8)

k =K H*

i .
i+ S Pz+Yr+Yj Hx (8a)
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Zauwazmy, ze warto$¢ wspoétczynnika K jest zalezna od:

a) parametrow zrdédta napiecia zasilajgcego komparator (tzn. sity elektromotorycznej Eg,
admitancji wewnetrznej Y, i pulsacji to),

b) parametrow obwodu wskaznika zera WZ oraz obwoddéw wyjsciowych przetwornikow 1/W
(tzn. admitancji Y,,,, Yoxi Yon),

¢) admitancji Yx (badanego dielektryka i admitancji uptywnosciowej Y XL oraz admitancji
wejsciowej YK przetwornika I/W,

d) transmitancji HX' i Hx rzeczywistego i wyidealizowanego przetwornika I/W umieszczonego
w torze pradu (odpowiednio) — IX'i Ix.

ad a), b). W praktyce na ogot spetnione sg nastepujace relacje (por. rys.2):

9)

lyJ < lyorU yol- (10)

Uwzglednienie relacji (9) i (10) w analizowanym réwnaniu (8a) prowadzi do uproszczonej jego
postaci

K_Ya (Ua»YX) H'
(YAYa+ Yxiy Hx

Oznacza to praktycznie wyeliminowanie wptywu parametrow zrédta zasilajgcego komparator
(tzn. admitancji Ygi sem Eg) i parametrow obwodu wskaznika zera WZ (tzn. admitancji YTO Yox
i Yon) pod warunkiem zachowania relacji (9) i (10). Wptyw pulsacji u zrédta zasilajgcego
komparator zostanie uwzgledniony pézniej, przy omawianiu wptywéw parametrow wg pkt.
c) id).

ad ¢). Przy analizie wptywu admitancji uptywnoéciowej YxI, bocznikujacej obiekt pomiaru
(dielektryk o admitancji Y J, jak rowniez admitancji wejsciowej Yk zastosowanego przetwornika
I/W (por. rys.2) zatézmy dwie graniczne warto$ci mierzonej admitancji Yx:

O Yx=0,

2) Yx= Yxi.
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/
Wéwczas zakres zmian wspdtczynnika |K| obliczonego wedtug réwnania (11) dla — =1

okresla relacja

(12

Ta +Txi

Przyjmijmy, ze warunkiem zadowalajgcej czutosci komparatora w catym analizowanym
zakresie infraniskich czestotliwosci (10'3-10) Hz jest spetnienie relacji

(13)

gdzie: — zaktadana, minimalna wartos$¢ czutosci wzglednej komparatora.

Dla rzeczywistego uktadu komparatora wedtug rys.2 odpowiednia relacja przyjmuje postac¢

s> s, \k\ fgr. (13a)
lub

IAT] i 3 (13b)

Woweczas na podstawie relacji (12) i (13b) mozna okresli¢ kryterium doboru admitancji YK
iY*.

(14)
Kryterium doboru (14) powinno uwzgledniaé wptyw pulsacji & Zzrodta napiecia
zasilajgcego komparator, przy czym dla 2n m10'3s s 2n « 10' rad/s

Y M IYre0”*Y,,(/u,)]
[Ya {j*) +2YXI[ju>)Y (15)

Obowigzywanie relacji (15) oznacza tatwiejsze uzyskanie zadowalajgcej czutosci dla

zakresu pulsacji wyzszych od <0=2*+103— , co spowodowane jest wzrostem

wartosci analizowanych admitancji YK G*) *YX 0“)-
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ad d). Przy analizie wptywu transmitancji HX' rzeczywistego przetwornika I/W (por. rys.2)
przyjmiemy do rozwazan réwnanie (11) przy zatozeniu braku wptywu admitancji Yre i
YxI. Wéwczas dla YK > YxI, Yx réwnanie (11) przyjmuje posta¢

(16)

Jezeli dodatkowo zatozy¢, ze modut transmitancji HX' rzeczywistego przetwornika 1AV
opisuje zaleznos¢

Hx -
(17)
\
gdzie: ccox— pulsacja dominujgcego bieguna transmitancji HX,
to relacje (13b) mozna zapisa¢ w postaci
1+ (18)
</
Zatem maksymalng warto$¢ pulsacji dla ktérej jeszcze jest spetniona relacja (18),
mozna po przeksztatceniach okresli¢ nastepujaco
2% 410 — iu i 2 : (19)

Wykorzystujac do szczegdtowych projektéw komparatoréw relacje (15) i (19), spetnione
jednoczes$nie, mozna zapewni¢ uzyskanie zadowalajgcej czutosci w catym zakiadanym
pasmie infraniskich czestotliwosci (10'3- 10) Hz. Celem dos$wiadczalnego sprawdzenia
niektérych wynikéw rozwazan zbudowano odpowiedni uktad komparatora z aktywnym
przetwornikiem 1/U, zbudowanym na wzmacniaczu operacyjnym LF 356 [5], Przyktadowo

na rys.3 zamieszczono czestotliwosciowg charakterystyke zmian wspétczynnika K m—

Sw
dla réznych wartosci czestotliwosci f, wybranych z gémego podzakresu infraniskich
czestotliwosci od 2 do 100 Hz. Jako warto$¢ czutosci wzglednej odniesienia Swprzyjeto
Sw=Sw(f=2Hz).
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f/f=2Hz

Rys.3. Zaleznos$¢ zmian wspdtczynnika K od unormowanej czestotliwosci f/f= 2 Hz
Fig.3. Dependence of K factor changes on normalized frequency f/f= 2 Hz

Stwierdzony doswiadczalnie spadek wartosci wspotczynnika K w miare wzrostu czestotli-
wosci f (pulsacji &) pozwala stwierdzi¢, Ze dominujgcym parametrem decydujacym o czutosci
komparatora jest odpowiedni dobdr wartosci pulsacji oox, zgodnie z relacjg (19). Dla dolnego
zakresu infraniskich czestotliwosci (o = 2n m10'5rad/s) wazniejsze jest jednak kryterium (15)
doboru wartosci admitancji Yx, — przy czym obserwowany spadek warto$ci wspétczynnika
K dopiero dlaw > 2n <5 rad/s (por. rys.3) Swiadczy o tym, ze spetnienie tego kryterium nie jest
szczegOlnie trudne. Wplyw parametrow obwodu wskaznika zera WZ, jak i zrédta napiecia Et
zasilajgcego komparatora na warto$¢ wspoétczynnika K jest do pominiecia, a zwiekszenie czutosci
Sw drogg zwiekszania wartosci napiecia Ef (por. rownanie (2a)) jest mniej efektywne niz
odpowiedni dobdr parametrow transmitancji Hx' ().
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Abstract

The paper presents the sensitivity analysis of active, equivoltage admittance comparators shown
in Fig. 1. The adequate detailed comparator circuit (with compensation of voltages wx' and wN),
suitable for sensitivity calculations, is shown in Fig.2.

Factor K whose definition is as follows

where: S —  sensitivity of the real comparator circuit,
Sw —  sensitivity of the ideal comparator circuit,
has been introducted in the paper. In general case it is described by Eq.(8a).

The relation determing sensitivity in the ultra-low frequency range (10*3-=-10) Hz has been
given. This relation has been obtained basing on the criterion of selection for sufficient sensitivity
of comparators (see Egs. (13a), (13b)).



