ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1996
Seria: ELEKTRYKA z. 156 Nr kol. 1329

Janusz GUZIK
Brunon SZADKOWSKI

ANALIZA BLEDU POMIARU ADMITANCIJI
W UKLADZIE AKTYWNEGO, ROWNONAPIECIOWEGO KOMPARATORA
PRZEZNACZONEGO DO SZEROKOPASMOWYCH BADAN DIELEKTRYKOW

Streszczenie. Przeanalizowano wpltyw poszczegdlnych parametréw uktadu na bad
pomiaru admitancji w uktadzie szerokopasmowego komparatora dielektrykéw,
pracujgcego np. w zakresie od 10'3do 106 Hz o strukturze zaproponowanej w pracy [1].
Wskazano sposoby minimalizacji btedu pomiaru admitancji oraz zaproponowano
procedure wzorcowania uktadu komparatora.

ANALYSIS OF THE ADMITTANCE MEASURING ERROR
IN THE ACTIVE, EQUIVOLTAGE COMPARATOR
CIRCUIT USED FOR WIDE-BAND INVESTIGATIONS OF DIELECTRICS

Summary. Influence of individual circuit parameters on the admittance measuring
error of the wide-band (e.g. from 10° Hz to 106 Hz) dielectric comparator circuit has
been analysed in the paper. The comparator circuit structure is based on that one
suggested and described in the paper [1], Ways of the admittance measuring error
minimalization have been given. Procedure of comparator circuit calibration has been
presented as well.

1. WPROWADZENIE

Szerokopasmowe badania dielektrykéw pozwalajg z reguty na petniejszg ocene stanu
badanego dielektryka niz wystepuje to w przypadku badan przeprowadzonych przy jednej
czestotliwosci (np. 50 lub 1000 Hz) [6],

Z przeprowadzonego przegladu literatury dotyczacej klasy komparatoréw (np. [1,2]) wynika,
ze najodpowiedniejszg klasg uktadéw do szerokopasmowych badan dielektrykéw w zakresie
(10°3- 106) Hzjest klasa aktywnych, réwnonapieciowych komparatoréw admitancji [1], Schemat
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ideowy og6lnego uktadu takiego komparatora (z kompensacjg napie¢ Ux i UN zamieszczono na
rys.l [1],

Rys.1. Schemat ideowy og6lnego uktadu komparatora admitancji z kompensacjg napie¢ Ux i UN
Fig.1.  Schematic diagram ofthe generat admittance comparator circuit with compensation of
voltages Ux and UN

Réwnanie przetwarzania idealnego uktadu komparatora jest nastepujace [1]
AU -Et <xHx -T,,HJ, (1)

a stad w stanie komparacji (AU = 0)

)
gdzie:
AU — sygnal wyjsciowy komparatora,
WZ — wskaznik zera,
Eg — Zrédto napiecia zasilajagcego uktad komparatora,
Ux, UN — sygnaly napieciowe podlegajace kompensacji w obwodzie wskaznika zera WZ,
YX,Yn — admitancje badanego dielektryka i zastosowanego wzorca,
Hx, Hn — transmitancje zastosowanych przetwornikéw 1/U o réwnaniach przetwarzania:
Ux=IxHxiUN=INHN
W rzeczywistym uktadzie komparatora obowigzuje natomiast zalezno$¢

IU'-Et )

gdzie: au — warto$¢ sygnatu wyjsciowego komparatora reprezentujgca btad komparacji

(odniesiony do obwodu wskaznika zera WZ).
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W stanie komparacji (AU1= 0)

<4 >

przez co pomiar admitancji Yx badanego dielektryka obarczony jest catkowitym btedem
0 warto$ci réwnej

Wt —— £ o m (5)

Catkowity btad pomiaru admitancji 8yx° mozna okres$li¢ suma nastepujacych sktadnikow

»5*=(0m,+ +(Owz+ . (5a)

gdzie:

(6yx°)iag — btad pomiaru admitancji Yx uwzgledniajacy wptyw parametréw zastosowanych
przetwornikéw 1/U,

("yx°)yn — biad pomiaru admitancji Yx uwzgledniajagcy wptyw parametréw zastosowanego
wzorca admitancji Yr>

(5yx°)wz — bitad pomiaru admitancji Yx uwzgledniajacy wptyw parametréw wskaznika zera
Wz,

(5YX)Eg — blad pomiaru admitancji Yx uwzgledniajagcy wptyw parametréw zrédta napiecia Eg

zasilajgcego komparator.

W dalszym ciagu przeprowadzono analize poszczegélnych btedéw sktadowych (6yx0Q)ilu,

(&yx°)yn> (8yx°)wz! (*yx°)e* dla komparatora o schemacie z rys. 1.

2. WPLYW BLEDU 6”° PRZETWORNIKOW I/U

Zastosowany do rozwazan odpowiedni schemat ideowy uktadu komparatora przedstawiono
na rys.2.

Przez 6iajx i 5N — oznaczono wypadkowe, sprowadzone do wyjscia przetwornika,
bezwzgledne btedy przetwornikéw I/U o transmitancjach odpowiednio rownych Hx i HN. Dla
stanu komparacji (AU1= 0) btagd pomiaru admitancji Yx badanego dielektrykajest okre$lony za
pomocg zaleznoSci (por. (5))
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W szczeg6lnosci dla 14ml " 10 " 1A/

M\ _i_ N 1Awl ,
(°nrw iiHFf ()

W pracy [3] przeanalizowano w spos6b szczeg6towy wplyw poszczegdlnych parametréw
przetwornika 1/U na czestotliwo$ciowga charakterystyke btedu oraz podano Kkryteria doboru
tych parametréow.

Dla wiasciwie zaprojektowanego przetwornika [3] warto$¢ btedu (5yxQiaj = £ (0,5 + 1)%
tylko w zakresie infraniskich czestotliwosci (10° - 10) Hz, przy czym'dla f > 10 Hz (6yx°)i/lu ~

Rys.2. Wpiyw btedéw 6WXi 6vuNzastosowanych rzeczywistych przetwornikéw 1/U
Fig.2. Influence of the parameters 6MUXand 5 ~ of the real 1/U converters applied in the
comparator

3. WPLYW BLEDU WZORCA | ADMITANCJI BOCZNIKUJACYCH
YX, Yxi, Yn, Y,

Zgodnie ze schematem wg rys.3 dla uktadu obowigzuje réwnanie przetwarzania

AU'*HxIx-H , C )
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gdzie
X.E -J-ay* -
1Y, Yoot Yy, (72)
/;=£ \% (7b)
Rys.3. Wplyw btedu wzorca i admitancji bocznikujacych Yx,, YX2) Ym, YN2 Yk, Yuyj
admitancje wejsciowe przetwornikdw 1AJ o transmitancjach (odpowiednio) réwnych Hx

iHN
Fig.3. Influence ofthe standard error and shunt admittances Yxi. YX2>Ynl, YN2 Yk>Yn -
input admittances o f IAJ converters with transmittances equal to Hx and HN respectively

W stawiajgc réwnania (7a) i (7b) do réwnania (7) otrzymujemy réwnanie przetwarzania (7)
W nastepujacej postaci

YxHx Ya

AU ~E. ®)
Yx*Ya +Yx, YN+ 6m +YIN+YN

a stad dla AU1=10

X HxYa (YweYm)+ (Yntb j (HxYu-H,Yn)' ©)
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Przyjmijmy dla uproszczenia rozwazan

k= 5= (10)
¥x=Yn =% (10a)
YN —Xv (10b)

Wdéwczas réwnanie (9) po wstawieniu zaleznosci (10) s (I0Ob) mozna zapisa¢ jako

yl_

lub
yi/_ W *** «)

H \Y (11a)
X Y,*Y, X "

Na og6t Y, + Y, > YNiwdwczas réwnanie (11a) okresla nastepujgca zalezno$¢

(nb)

Ostatecznie warto$¢ szukanego btedu (6yx°)yn wyznaczymy wprost z definicji

d2)
TX rN

Warto$¢ btedu (6yx°)yn Jest zatem wprost wartoscig wzglednego btedu Oyn° zastosowanego
wzorca admitancji, a tym samym jest silnie zalezna od czestotliwosci f.

4, WPLYW PARAMETROW WSKAZNIKA ZERA WZ

Podstawowymi parametrami wskaznika zera WZ majagcymi wptyw na biad (Gyx°)vz
rzeczywistego uktadu komparatora sg: admitancja wejsciowa Ywz i pr6g pobudliwosci Aa (rys.4).
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W pracy [4] przeanalizowano wptyw admitancji wejSciowej Yw zastosowanego wskaznika
zera WZ. Zapewniajgc by

I¥,,\ i Re(77), Re (77), (13)

co nie jest trudne, zwazywszy, ze Re (7/) <Re (7”) «(0,01 +0,02) S [5] — wptyw wskaznika zera

WZ na przebieg btedu (6yx°)wzjest okreslony za pomocg wzoru

Aa
(14)

Z kolei btad pobudliwo$ci 6p° komparatora okresla zalezno$¢

(15)

gdzie: S,, = Eg YXHX[4] jest wzgledng czuto$ciag komparatora.

Rys.4. Wplyw parametrow (Aa, Y ~ wskaznika zera WZ na przebieg btedu (Oyx°)wz;, Yox, YN
— admitancje wyjsciowe przetwornikéw 1/U o transmitancjach odpowiednio réwnych Hx
iHn

Fig.4. Influence of(Aa, Y v/) null indicator WZ parameters on the error response (Oyx®)wz; Y ox,
Y om— output admittances of I/U converters with transmittances equal to Hx and HN

respectively
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Wstawiajgc zalezno$¢ (15) do wzoru (14) uzyskuje sie po przeksztatceniach

Aa AX YK _*jo HXYM

(16)
Dla stanu komparacji (por. réwnanie (1)) zachodzi Hx Yx=HNYN) a zatem
17
Z uwagi na kryterium
(18)

gdzie: |A"0!'jest zatozong niedoktadnos$cig wyznaczenia admitancji Yx w analizowanym uktadzie
komparatora

(®nr)»z* 0,1 |A A, (19)

W praktyce btad pobudliwosci 51, a tym samym (OYx°)W jest dominujacy dla zakresu iniraniskich
czestotliwosci (f i 10 Hz), gdyz woéwczas Yx - 0, a zatem zgodnie z réwnaniem (15), 6p°
wykazuje tendencje rosnaca. Dla f > 10 Hz do oceny biedu (6Yx°)wz wystarczy postugiwacé sie
réwnaniem (19).

5. WPLYW PARAMETROW ZRODtA NAPIECIA Eg
ZASILAJACEGO KOMPARATOR

Uktad komparatora, przydatny do dalszych rozwazan, zamieszczono na rys.5.

Przy badaniach dielektrykow, z reguty o skrajnie matych admitancjach, na ogét zachodzi
warunek Ys> Yx, YNiwowczas obowiazuje nastepujgca zalezno$é

(20)
gdzie:
E~ — warto$¢ sktadowej statej wystepujacej w napieciu Eg,
Eg(u>) — warto$¢ napiecia zasilajacego uktad komparatora o pulsacjach cal> ca,
Eg(ca) — warto$¢ napiecia zasilajagcego komparator o pulsacji ca

Warto$¢ wypadkowego, sprowadzonego do wyjscia przetwornikéw EU bezwzglednego btedu
6Egod analizowanych wielko$ci wptywowych mozna zapisa¢ w postaci

=iK <>-Et <> w* Yx- H» y> (21)
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a stad (por. réwnanie (5))

(@at @

Dla stanu bliskiego stanowi komparacji Hx Yx - HNYN=0 i wtedy warto$¢ btedu 6" =0, a co za
tym idzie, (S"Je = 0- W praktyce warto$¢ btedu (6yx0)ec zaczyna dominowaé w zakresie
infraniskich czestotliwosci (10'3- 10) Hz. Sktadowa stata powoduje nasycenie zastosowanych
w przetwornikach 1AJ wzmacniaczy operacyjnych, bedacych w rzeczywisto$ci uktadami typu
catkujgcego [3, 5, 7], co powoduje konieczno$¢ zastosowania odpowiednich uktadéw elimi-
nujacych. Z drugiej strony zasilanie uktadu komparatora napieciem Eg(co’), c0 > u powoduje
powstanie na wyjsciu zastosowanych przetwornikéw IAJ dodatkowych sktadowych Ux(co")
i Un(m'"):

(23)
K ~U m t+U11(0) +UN(U>), (24)

gdzie:
Uxo, UND — odpowiedz przetwornikow 1AJ na skiadowg statg E” napiecia zasilajacego
komparator,

t — Czas.

Rys.5. Wptyw parametrow (Yg E”, Hdaj')), Egco) Zrodta napiecia Eg zasilajgcego komparator;
oo >0

Fig.5. Influence ofthe parameters (Y~ E ~ E ¢c0"), Egco) of the voltage source Eg supplying the
comparator
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Eliminacja sktadowych Ux(gj') i U”u') sygnatéw Ux' i UN prowadzi do koniecznosci
zastosowania odpowiednio selektywnych wskaznikéw zera WZ, co nie jest trudne dla f> 10 Hz.
W zakresie infraniskich czestotliwo$ci mozna wykorzysta¢ wskaznik zera WZ z zastosowaniem
przetwornika typu ilorazowego [8],

6. SPOSOB WZORCOWANIA KOMPARATORA

Rys.6. Schemat ideowy og6lnego uktadu komparatora z zastosowaniem dodatkowego wzorca
admitancji YO

Fig.6. Schematic diagram of the general comparator circuit when applying the additional
admittance standard YO

Przy zastosowaniu dodatkowego wzorca admitancji YO (rys.6), podczas wzorcowania
(klucz K w poz. ,,1”) obowigzuje réwnanie komparacji (por. réwnanie (4))

Y - HIY' £ *u n
rtoo» e e,h; <2S>

natomiast podczas pomiaru (klucz K w poz. ,,2”)
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gdzie:

YO0 — admitancja dodatkowego wzorca umieszczanego w torze wejsciowym przetwornika Hx,
Yn', Yn2 — nastawy wzorca admitancji YNpodczas wzorcowania (YN) i pomiaru (Y NJ),

®u — warto$¢ sygnatu wyjsciowego komparatora reprezentujgca btagd komparatora.

Catkowity btad pomiaru admitancji 6”° mozna woéwczas wyznaczy¢ na podstawie rowna-
nia (5)

WL T @0

7. WYNIKI BADAN | WNIOSKI KONCOWE

Dla zbudowanego modelu komparatora [9] uzyskano czestotliwosciowg charakterystyke
unormowanego biedu 6yx°jak na rys.7.

Rys.7. Unormowana czestotliwo$ciowa charakterystyka btedu pomiaru admitancji dielektryka dla
zbudowanego modelu komparatora

Fig.7. Normalized frequency characteristic ofthe admittance measuring error for the constructed
comparator model
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Linig przerywang (rys.7) zaznaczono teoretyczng granice obszaru mozliwosci wystgpienia
btedu 8yx° obliczong dla konkretnych parametréw komparatora [9], Stwierdzono zmniejszanie
sie warto$ci btedu 87° pomiaru admitancji w miare wzrostu czestotliwosci f, co jest zgodne
z wynikami przedstawionych wcze$niej analiz poszczeg6lnych sktadowych btedu 87°.
Zaproponowano procedure wzorcowania komparatora pozwalajagcg na ocene btedu pomiaru
admitancji 8YX oraz wskazano sposoby minimalizacji poszczegdlnych sktadowych tego btedu.
Prace nad udoskonaleniem zbudowanego modelu komparatora bedg dalej kontynuowane.
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Abstract

In the paper the review of parameter influences on the admittance measuring error in the wide-
band (10'3- 106 Hz comparator circuit has been presented. General classification of the influence
parameters is as follows:

« parameters of the real 1/U converters (errors and 6"),

¢ standard admittance error 5~ and shunt admittances (Yx,, YX2 YN, YN,
¢ null indicator WZ parameters (Aa, Yw/),

« voltage source Ea parameters E”, Ef(0)"), EJ0j).

The proposed error analysis has been made basing on the adequate real comparator circuits
(see Fig.2 + Fig.6). The calibration procedure, chosen plots of the comparator circuit error
characteristic, and error minimalization ways, have been also presented.



