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A N A LIZA  B ŁĘ D U  PO M IA R U  A D M ITA N C JI

W  U K Ł A D Z IE  A K T Y W N E G O , R Ó W N O N A PIĘ C IO W E G O  K O M P A R A T O R A  
P R Z E Z N A C Z O N E G O  D O  SZ E R O K O PA SM O W Y C H  BADAŃ D IE L E K T R Y K Ó W

Streszczenie. Przeanalizowano wpływ poszczególnych param etrów  układu na błąd 
pom iaru admitancji w układzie szerokopasmowego kom paratora dielektryków, 
pracującego np. w  zakresie od 10'3 do 106 Hz o strukturze zaproponowanej w  pracy [1 ]. 
W skazano sposoby minimalizacji błędu pomiaru admitancji oraz zaproponow ano 
procedurę wzorcowania układu komparatora.

A N A L Y SIS  O F  T H E  A D M IT T A N C E  M EA SU R IN G  E R R O R
IN  T H E  A C T IV E , E Q U IV O L T A G E  C O M PA R A T O R
C IR C U IT  U SED  F O R  W ID E-B A N D  IN V ESTIG A TIO N S O F  D IE L E C T R IC S

S u m m ary . Influence o f  individual circuit parameters on the admittance measuring 
e rro r o f  the wide-band (e.g. from 10° Hz to 106 Hz) dielectric com parator circuit has 
been analysed in the paper. The comparator circuit structure is based on that one 
suggested and described in the paper [1], Ways o f  the admittance measuring error 
minim alization have been given. Procedure o f  comparator circuit calibration has been 
presented as well.

1. W PROW A DZENIE

Szerokopasm ow e badania dielektryków pozwalają z reguły na pełniejszą ocenę stanu 

badanego dielektryka niż występuje to w przypadku badań przeprowadzonych przy jednej 
częstotliwości (np. 50 lub 1000 Hz) [6],

Z przeprowadzonego przeglądu literatury dotyczącej klasy komparatorów (np. [1 ,2 ])  wynika, 
że  najodpow iedniejszą klasą układów do szerokopasmowych badań dielektryków w zakresie 
(10‘3 - 106) H z jest klasa aktywnych, równonapięciowych komparatorów admitancji [1], Schemat
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ideowy ogólnego układu takiego komparatora (z kompensacją napięć Ux i UN) zam ieszczono na 
rys .l [1],

Rys. 1. Schemat ideowy ogólnego układu komparatora admitancji z kompensacją napięć U x i UN 
Fig. 1. Schematic diagram o f  the generał admittance comparator circuit with compensation o f  

voltages Ux and UN

Równanie przetwarzania idealnego układu komparatora jest następujące [1]

A U -E t <rx Hx -T „ H J ,  (1)

a stąd w stanie komparacji (AU = 0)

(2)

gdzie:

AU —  sygnał wyjściowy komparatora,
W Z —  wskaźnik zera,
Eg —  źródło napięcia zasilającego układ komparatora,
U x, U N —  sygnały napięciowe podlegające kompensacji w  obwodzie wskaźnika zera W Z, 

Y x, Y n —  admitancje badanego dielektryka i zastosowanego wzorca,
H x, H n —  transm itancje zastosowanych przetworników I/U o równaniach przetwarzania: 

U x =  Ix Hx iU N =  INHN.

W  rzeczywistym układzie komparatora obowiązuje natomiast zależność

l U ' - E t  (3)

gdzie: àu —  wartość sygnału wyjściowego komparatora reprezentująca błąd komparacji 

(odniesiony do obw odu wskaźnika zera WZ).
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W  stanie komparacji (AU1 = 0)

<4 >

przez co pom iar admitancji Yx badanego dielektryka obarczony jest całkowitym błędem 
o wartości równej

0 T i - T ,  6,,
*w = ± — — £ ' ± ----- — ■ (5)

r ,  e j „h n

Całkowity błąd pomiaru admitancji 8yx° można określić sum ą następujących składników 

»5* = ( O m , + + (O w z  + . (5a)

gdzie:

(6yx°)iaj —  błąd pomiaru admitancji Yx uwzględniający wpływ param etrów zastosowanych 
przetw orników  1/U,

(^yx°)yn —  błąd pomiaru admitancji Yx uwzględniający wpływ param etrów zastosow anego 

w zorca admitancji Yn>

(5yx°)wz —  błąd  pomiaru admitancji Yx uwzględniający wpływ param etrów  w skaźnika zera 
WZ,

(5Yx°)Eg —  błąd pomiaru admitancji Yx uwzględniający wpływ param etrów źródła napięcia Eg 

zasilającego komparator.

W  dalszym ciągu przeprowadzono analizę poszczególnych błędów składowych (6yx0)i/u, 

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

2. W PŁYW  BŁĘD U  6 ^ °  PRZETW ORNIKÓW  I/U

Zastosowany do rozważań odpowiedni schemat ideowy układu kom paratora przedstawiono 
na rys.2.

P rzez 6iajx i 51/lJN —  oznaczono wypadkowe, sprowadzone do wyjścia przetwornika, 

bezw zględne błędy przetworników I/U o transmitancjach odpowiednio równych H x i H N. D la

stanu komparacji (AU1 = 0) błąd pomiaru admitancji Yx badanego dielektryka jest określony za 

pom ocą zależności (por. (5))
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W  szczególności dla l4m;l " I O  " I Ą/r/l

/»o \ _ j _ ^ lAwl ,
(°nrW ¡ ¡ H f  ( )

W  pracy [3] przeanalizowano w sposób szczegółowy wpływ poszczególnych param etrów  

przetwornika I/U  na częstotliwościową charakterystykę błędu oraz podano kryteria doboru 
tych parametrów.

D la w łaściwie zaprojektowanego przetwornika [3] wartość błędu (5yx0)iaj = ±  (0,5 +  1)% 
tylko w  zakresie infraniskich częstotliwości (10° - 10) Hz, przy czym' dla f  >  10 Hz (6yx°)i/u ~

Rys.2. W pływ błędów  6WX i óvuN zastosowanych rzeczywistych przetworników I/U 
Fig.2. Influence o f  the parameters 6VUX and 5 ^  o f  the real I/U converters applied in the 

com parator

3. W PŁYW  BŁĘD U  W ZORCA I ADMITANCJI BOCZNIKUJĄCYCH 

Y XI, Y xj, Yn„ Y „

Zgodnie ze schematem wg rys.3 dla układu obowiązuje równanie przetwarzania

A U'*H x I'x - H „ C  (7)
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gdzie

I'X. E - J - a Y *  -,
1 Y  ♦  Y  + Y1 x  DC XJ

(7a)

/ ; = £  V (7b)

Rys.3. W pływ  błędu w zorca i admitancji bocznikujących Yx„ YX2) Ym, YN2; Yk , Y uj

admitancje wejściowe przetworników IAJ o transmitancjach (odpow iednio) równych H x 
iH N

Fig.3 . Influence o f  the standard error and shunt admittances Yxi. YX2> Yn1, YN2; Yk> Yn -  
input admittances o f  IAJ converters with transmittances equal to  Hx and HN, respectively

W staw iając rów nania (7a) i (7b) do równania (7) otrzymujemy rów nanie przetwarzania (7) 
w  następującej postaci

A U '~ E .
Yx Hx Ya

Yx * Y a +Yx,  YN± 6 m +Y1N+YN (8)

a  stąd dla AU1 =  0

X H x Ya  (Yw  ♦ Ym)  +  (Yn ± b j  (Hx  Yu  -  H„ Y,n) ' (9)
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Przyjmijmy dla uproszczenia rozważań

i* II sT n (10)

Y =Y =YJXI NI *1» (10a)

Y — Y — YX3 N3 XV (lOb)

W ów czas rów nanie (9) po wstawieniu zależności (10) -s- (lOb) można zapisać jako

y /_

lub

y / _  W * * * « )

H V  ( 1Ia)
x  Y ,* Y , x  "

N a ogół Y, + Y, > YN i wówczas równanie (1 la ) określa następująca zależność

(nb )

O statecznie w artość szukanego błędu (6yx°)yn wyznaczymy wprost z definicji

d 2 )
Tx  rN

W artość błędu (6yx°)yn Jest zatem wprost wartością względnego błędu Óyn° zastosowanego 
w zorca admitancji, a tym samym jest silnie zależna od częstotliwości f.

4. W PŁYW  PARAM ETRÓW  WSKAŹNIKA ZERA WZ

Podstawowymi parametrami wskaźnika zera WZ mającymi wpływ na błąd ((>yx°)v/z 
rzeczywistego układu komparatora są: admitancja wejściowa Ywz i próg pobudliwości Aa  (rys.4).



Analiza błędu admitancji w  układzie aktywnego.. 27

W  pracy [4] przeanalizowano wpływ admitancji wejściowej Yw  zastosowanego w skaźnika 
zera WZ. Zapewniając by

1Y„\ i  Re (7^.), Re (7^ ), ( 1 3 )

co nie jest trudne, zważywszy, że Re (7^) <= Re (7^) «= (0,01 + 0,02) S  [5] —  wpływ wskaźnika zera

W Z na przebieg błędu (6yx°)wz jest określony za pom ocą wzoru

Aa
(14)

Z kolei błąd pobudliwości óp° komparatora określa zależność

gdzie: S„ =  Eg YXHX [4] jest względną czułością komparatora.

(15)

Rys.4. W pływ parametrów (Aa, Y ^  wskaźnika zera WZ na przebieg błędu (Óyx°)wz; Yox, Y 0N 
—  admitancje wyjściowe przetworników I/U o transmitancjach odpowiednio rów nych H x 
¡ H n

Fig.4. Influence o f  (Aa, Y v/)  null indicator WZ parameters on the error response (Ôyx°)wz; Yox, 
Y om —  output admittances o f  I/U converters with transmittances equal to  Hx and H N, 
respectively
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W stawiając zależność (15) do wzoru (14) uzyskuje się po przekształceniach

Aa ^ x Yx  _ ± jo HX YM
(16)

D la stanu komparacji (por. równanie (1)) zachodzi Hx Yx= HNYN) a zatem

(17)

Z uwagi na kryterium

(18)

gdzie: | A ^ 0! jest założoną niedokładnością wyznaczenia admitancji Yx w analizowanym układzie 
kom paratora

(® nr)»z*  0 ,1  | A ^ | . (19)

W  praktyce błąd pobudliwości 5p°, a tym samym (ÓYX°)Wz jest dominujący dla zakresu iniraniskich 
częstotliwości ( f  i  10 Hz), gdyż wówczas Yx -  0, a zatem zgodnie z równaniem (15), óp° 
w ykazuje tendencję rosnącą. Dla f  > 10 Hz do oceny błędu (óYx°)wz wystarczy posługiwać się 

rów naniem  (19).

5. W PŁYW  PARAM ETRÓW  ŹRÓDŁA NAPIĘCIA Eg'
ZASILA JĄ CEG O  KOMPARATOR

U kład kom paratora, przydatny do dalszych rozważań, zamieszczono na rys. 5.

Przy badaniach dielektryków, z reguły o skrajnie małych admitancjach, na ogół zachodzi 
w arunek Ys> Yx, YN i wówczas obowiązuje następująca zależność

gdzie:

E ^  —  w artość składowej stałej występującej w napięciu Eg',

Eg(u>') —  w artość napięcia zasilającego układ komparatora o pulsacjach ca1 > ca,

Eg(ca) —  wartość napięcia zasilającego komparator o pulsacji ca.

Wartość wypadkowego, sprowadzonego do wyjścia przetworników EU bezwzględnego błędu 
óEg od analizowanych wielkości wpływowych można zapisać w  postaci

(20)

= iK  <“ > -  Et  <“ >] w *  Yx - H»  y >̂ (21)
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a stąd (por. równanie (5))

( Ow a t (22)

Dla stanu bliskiego stanowi komparacji Hx Yx - HN YN = 0 i wtedy wartość błędu 6 ^  = 0, a co za 
tym idzie, ( S ^ J e« = 0- W praktyce wartość błędu (6yx0)ec zaczyna dominować w  zakresie 
infraniskich częstotliwości (10'3 - 10) Hz. Składowa stała powoduje nasycenie zastosowanych 
w  przetwornikach IAJ wzmacniaczy operacyjnych, będących w  rzeczywistości układam i typu 

całkującego [3, 5, 7], co powoduje konieczność zastosowania odpowiednich układów  elimi­

nujących. Z  drugiej strony zasilanie układu komparatora napięciem Eg(co'), co' > u  pow oduje 
pow stanie na wyjściu zastosowanych przetworników IAJ dodatkowych składowych U x(co') 
i U n(m'):

K ~ U m t+ U II(o ) + UN (u>'),

(23)

(24)

gdzie:

Uxo, UN0 —  odpowiedź przetworników IAJ na składową stałą E^ napięcia zasilającego 
komparator,

t —  czas.

Rys.5. Wpływ parametrów (Yg, E ^, Hg(aj')), Eg(co) źródła napięcia Eg zasilającego kom parator; 
co' >  O)

Fig. 5. Influence o f the parameters (Y^ E ^ E g( co')), Eg(co) o f the voltage source Eg supplying the 
com parator
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E lim inacja składowych Ux(gj') i U ^ u ')  sygnałów Ux' i UN‘ prowadzi do konieczności 
zastosowania odpowiednio selektywnych wskaźników zera WZ, co nie jest trudne dla f  > 10 Hz. 
W  zakresie infraniskich częstotliwości można wykorzystać wskaźnik zera WZ z zastosowaniem 
przetw ornika typu ilorazowego [8],

6. SPOSÓB WZORCOW ANIA KOMPARATORA

Rys.6. Schem at ideowy ogólnego układu komparatora z zastosowaniem dodatkowego w zorca 
admitancji Y0

Fig.6. Schem atic diagram o f  the general comparator circuit when applying the additional 
admittance standard Y0

Przy zastosowaniu dodatkowego wzorca admitancji Y0 (rys.6), podczas wzorcowania 
(klucz K  w  poz. „1”) obowiązuje równanie komparacji (por. równanie (4))

Y  -  H)l Y ' ±  *u n
r "  » / •  e , h ;  <2 S >

natom iast podczas pomiaru (klucz K w  poz. „2”)
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gdzie:

Y0 —  admitancja dodatkowego wzorca umieszczanego w  torze wejściowym przetw ornika H x, 

Yn', Yn2 —  nastawy w zorca admitancji YN podczas wzorcowania (YN')  i pomiaru (YNJ),

®u —  w artość sygnału wyjściowego komparatora reprezentująca błąd komparatora.

C ałkow ity błąd pomiaru admitancji 6 ^ °  można wówczas wyznaczyć na podstawie rów na­
nia (5)

4° - ł  1>U - ± f  Y  f 1
"  W .  T *

g r
(27)

7. W Y NIK I BADAŃ I W NIOSKI KOŃCOWE

D la zbudow anego modelu komparatora [9] uzyskano częstotliwościową charakterystykę 
unorm ow anego błędu 6yx° jak  na rys.7.

Rys.7. Unormowana częstotliwościowa charakterystyka błędu pomiaru admitancji dielektryka dla 
zbudow anego modelu komparatora 

Fig. 7. Normalized frequency characteristic o f  the admittance measuring error for the constructed 
com parator model
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L inią przerywaną (rys.7) zaznaczono teoretyczną granicę obszaru możliwości wystąpienia 
b łędu 8yx° obliczoną dla konkretnych parametrów komparatora [9], Stwierdzono zmniejszanie 
się w artości błędu 8 ^ °  pomiaru admitancji w miarę wzrostu częstotliwości f, co jest zgodne 
z wynikam i przedstawionych wcześniej analiz poszczególnych składowych błędu 8 ^ ° . 
Z aproponow ano procedurę wzorcowania komparatora pozwalającą na ocenę błędu pomiaru 

admitancji 8YX° oraz wskazano sposoby minimalizacji poszczególnych składowych tego błędu. 
P race nad udoskonaleniem zbudowanego modelu komparatora będą dalej kontynuowane.
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A b strac t

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 o f  the influence 
parameters is as follows:

• param eters o f  the real I/U converters (errors and 6 ^ ) ,

• standard admittance error 5 ^  and shunt admittances (Yx„ YX2, YN1, YN2),

•  null indicator W Z parameters (Aa, Y w/),

•  voltage source Ea parameters E ^, Ef(o)'), Eg(oj).

The proposed error analysis has been made basing on the adequate real com parator circuits 
(see Fig.2 +  Fig.6). The calibration procedure, chosen plots o f  the com parator circuit error 

characteristic, and error minimalization ways, have been also presented.


