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BLAD CZESTOTLIWOSCIOWY AKTYWNYCH
ROWNONAPIECIOWYCH KOMPARATOROW ADMITANCJI
PRZEZNACZONYCH DO SZEROKOPASMOWYCH BADAN
DIELEKTRYKOW | MOZLIWOSCI JEGO MINIMALIZACJI

Streszczenie. W artykule przeprowadzono analize btedu czestotliwo$ciowego

U 01) aktywnych, réwnonapieciowych komparatoréw admitancji o strukturze
zaproponowanej wczeSniej w pracy [1], Przeanalizowano wplyw wybranych
parametrow zwigzanych z blokami Hx, HN i YN (ogdlnego schematu blokowego
analizowanego komparatora) na jego blad czestotliwosciowy SK(jco) oraz
wskazano drogi modyfikacji zaréwno struktury (schematu blokowego analizowanego
komparatora), jak i sposobu zasilania obydwu toréw przetwarzania (admitancji
mierzonej Yx i admitancji wzorcowej Yn) komparatora, pozwalajgce na
minimalizacje btedu 8K (jco).

FREQUENCY ERROR OF AN ACTIVE EQUIVOLTAGE ADMITTANCE
COMPARATOR CIRUIT FOR WIDE-BAND INVESTIGATIONS
OF DIELECTRICS AND POSSIBILITIES OF ITS MINIMIZATION

Summary. In paper the analysis of frequency error SK(jco)of active,
equivoltage admittance comparator circuit about structure proposed earlier in paper
[1] has been presented. One analysed influence of select parameters connected with
blocks Hx, Hn and YN (of general block diagram of analysed comparator circuit) on
his frequency error SK(jia)and one showed modification ways both structures (of
general block diagram of analysed comparator circuit) and manner of power supply
of two measuring comparator’s channels (of measuring admittance Yx and standard
admittance value YN) permiting on error SK(jco) minimization.
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1 WSTEP

Badania dielektrykéw, sprowadzajace sie na og6t do pomiaréw wzglednej przenikalnosci

elektrycznej z, lub wspotczynnika strat dielektrycznych tg5 przy jednej czestotliwosci, moga
okazaé sie niewystarczajgce dla ujawnienia pewnych ich wtasciwosci [1,4],

W rozprawie [1] wykazano, ze jedng z klas ukfadéw pomiarowych umozliwiajgcych
szerokopasmowe badania dielektrykdw moze by¢ klasa aktywnych réwnonapigeciowych
komparatoréw admitancji o schemacie blokowym przedstawionym na rys. 1

Rys. 1. Schemat blokowy aktywnego, réwnonapigciowego komparatora admitancji
dielektrykow
Fig. 1 Block diagram of an active, equivoltage dielectric admittance comparator

Rownanie przetwarzania takiego komparatora opisuje zalezno$é [1]:
w = wx - wn = E (HXYX'H nYn), O)

a wowczas dla stanu kompensacji sygnatow wx i wn, tj. dla stanu w = 0 otrzymujemy
réwnanie komparacji admitancji Yx i YNdane w postaci:

HXYX =HnYn lub Yx= ~Y n. (2)
h x

2. BLAD CZESTOTLIWOSCIOWY KOMPARATORA ADMITANCJI

Dla idealnego uktadu komparatora admitancji o schemacie blokowym jak na rys.l
réwnanie przetwarzania (1) spetnione jest w sposéb doktadny; dla rzeczywistego komparatora
admitancji obowigzujg natomiast wzory:

HXY'=HNYN(I+SK) lub Y '= ~Y n (1+6k), (3a)
H x
gdzie: Yx, Yx - warto$ci admitancji badanego dielektryka wyznaczone za pomocg idealnego i

rzeczywistego uktadu komparatora (odpowiednio o blokach réwnych: (Hn,H x,Yn)
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i(hn,hxJn)i przy czym zalezno$¢ (3b) opisuje btad SK analizowanego komparatora
admitancji:
Hn y' %
S _YX-YX _HX N Hx N
K Y., H k
/1>

(30)

Btad SK jest przy tym wielkoscig zespolong, tzn. 8K =8K{ja\E), gdzie:

parametréw zwigzanych z blokami Hx ,Hn i Yn 0g6lnego schematu blokowego komparatora
wg rys. 1

Graniczne warto$ci pulsacji a » i fnex i ich dob6r [2] uzalezniony jest od spetnienia
nieréwnosci (3d) zapisanej w og6lnej postaci jako:

A SK{ja) <8Xm,x dla a e [amm\a " ], (3c)

gdzie. SXmin, 8Knax - zatozone, graniczne wartosci czestotliwosciowego btedu SK{ja)
komparatora admitancji dla a e [&),,,,,; a mix]

Przedstawmy wiasne btedy blokéw Hx, HN i YN rzeczywistego komparatora admitancji
w postaci:

HN{a) p'%fpﬁ (@)-<Pg ()

fix(a) . 4a)
8hjl =H ~f/ Hx =8h » = - 4a

m sz X H)f: ( e ilp N <ay<px (<)) ,

Hx {a)
YN{a)
. : - 1
K =ivigk =1i"-0")= v, () (40)
gdzie:

Nazwy —\HN<wy 1 (®) ' ®N(@)-cPN(t0) _ Acpulffl), (5a)
WX M)\ =X {a)V\ + EHXEa)\\ gy ) - Pt ) = APx(d). (Sh)

(5¢)
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- a eHn(co),sHx((0),Eyv (0j) i A<pN(a),A<px {a),Ai/fN{a)- oznaczaja odpowiednie

btedy: amplitudowe i fazowe, zwigzane z blokami Hx H n i Yu (por. rys. 1).
Podstawiajgc powyzsze zaleznosci do wzoru (3c) uzyskuje sie - przy tatwo spetnionej
relacji:
3,., Uco) yM{ja) m« SHi{ja) +S¥i{ja) (6)
Hx Hx

zaleznos$é opisujaca czestotliwosciowy btad SK{ja) analizowanego komparatora admitancji

w nastepujacej, ogdlnej postaci:

Hy 1+Sh”Uco))
SK{ja) = hx = 8thi{ja) +5yN{ja)  (7)
Hy
Hy
lub po uwzglednieniu zaleznosci (5a)-(5d):
sk{ja) = [1+£yN{a)] 2 (s)

I+eH {a)

Ze wzoru (8) wynikaja nastepujace implikacje metrologiczne. Ot6z podstawowag zaleta
komparacyjnych metod pomiaru admitancji jest obecno$¢ wzorca vyn w procesie pomiarowym
[1, 5], reprezentowanego tutaj przez jego blad czestotliwosciowy SyN{ja) o skiadowych

£yN (co) 1Am/n (o) :
SyN(jco) = ~+E£yN{a)\ e;.]r»(,O' . ©)

W toku dalszej analizy mozliwe sa tutaj dwa przypadki:
a) parametry wzorca admitancji Ym zapisane w postaci:

Yn{ja) =Gn{a) + jaC N(<a) = aCN{a)[tgSN{a) +j 1.
sg doktadnie znane, tzn. sr {a) =0 i Ay/N{a) =0, dla kazdej wartosci pulsacji
B6 minima*]> Przy czym n& ogét 1< <103 [1], Wowczas biad

Gmin
czestotliwosciowy SK{ja)komparatora (10) jest opisany nastepujacym wzorem:

L LHEN@) ()X 10
SK{ia) 1+ £hx (co) ( )
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b) parametry wzorca admitancji Yn sg doktadnie znane tylko dla jednej wartosci pulsacji &N,
(np.coN=2n-50 rad/s lub coN=27-1000 rad/s [1,4]), przy czym toN e[comin(Dvex], tzn.
EW(mMN)=0 i AyN(ojN)=0; YN(jtoN) = GN(ti)N) +jo)NCN(@N) =0)NCN(0)N)[tg8N((BN) +j].
Jest to sytuacja o wiele czedciej spotykana w praktyce i typowa dla doktadnych pomiaréw
admitancji [1], Btad czestotliwosciowy SK(ja>) komparatora (8) opisuje wtedy zaleznos¢:

SK(jco) =0 dla co=coN, (11a)
SK(jco) = 1499, f0)  cjrnencon-nex @1+ [1+£y~ (¢y)] _2
I+eH (co)
dla co*coN, 1)
przy czym:
£hn(®) =0 dla co=coN i eHn(co) * 0 dla co*coN,

ehx (®)=0 dla w=coN i eHx(co)* 0 dla co* coN,

£r,,(®) =0 dla co=coN i er (co)* O dla co* coN,

AcpN(co) =0 dla co=eoN i AcpN(co)* 0 dla co* coN,
Acpx (co)=0 dla co=coN i Acpx (co)* 0 dla co*toN,

Ay/N(co)=0 dla co=coN i AJn(<o)*o dla co*ooN,

3. MOZLIWOSCI MINIMALIZACJI CZESTOTLIWOSCIOWEGO BLEDU
KOMPARATORA ADMITANCIJI

Dla zasygnalizowanych w pkt. 2 pracy przypadkéw (a) i (b) minimalizacja btedu
komparacji SK (jco) komparatora w ogdlnym przypadku sprowadza si¢ do minimalizacji
nastepujacych wyrazen:

- dla przypadku (a) - tj. dla e¥r(co) =0 i Ai/n(co)=0.

Min {¢" (jco)}=Min< =" e @@med@l (12a)

1+ E£hx (co)

gdzie:
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- dla przypadku (b) - tj. dla £¥J(coN) = 0 i Ay/N(coN) = 0:
Min{8K (Ja>)}=

ei " N@_ 2 (12b)

gdzie: co*(oNAco”co”"].
W  dalszym ciggu zostang okreSlone szczeg6towe warunki, natozone na
czestotliwosciowe charakterystyki zmian odpowiednich bledOw: {cHn (ca). et x (co),eYn (co) }

i { A(PN (0>), Acpx (c0), A)/n (<o) }, ZWigzanych z blokami Hx, wn i va analizowanego uktadu
komparatora (por, rys.l).
Minimalizacje powyzszych wyrazen (12a) i (12b) uzyskuje sie z kolei w dwojaki sposdb:
(1) zapewniajgc odpowiedni dobor struktury komparatora o ogélnym schemacie blokowym
pokazanym na rys. 1
(1) zapewniajgc odpowiedni dobdr sposobu zasilania uktadu komparatora wg rys.l w ten
sposob, ze kazdy z torow (wielkosci mierzonej Yx i wielkosci wzorcowej Yn) kom-

paratora zasilany jest napieciem o tej samej wartosci |Eg(jco)|, lecz o réznych pulsacjach

3.1. Minimalizacja czestotliwosciowego btedu SrOo) komparatora
poprzez dobdr struktury komparatora

Dla sposobu (I) minimalizacji btedu SK(jco) mozliwe sg nastepujgce warianty
struktur aktywnych réwnonapieciowych komparatoréw admitancji o og6lnym schemacie
blokowym pokazanym na rys. 1.

e Tor wielkosci mierzonej (Yx) komparatora nie zawiera przetwornika i/w o transmitancji
Hx, tzn. Hx = 1. Rozwigzanie takie, aczkolwiek technicznie mozliwe, ma jednak mate

znaczenie praktyczne i nie jest zalecane z uwagi na osiggang wowczas malg czutos¢ S
komparatora, zdefiniowang np. za pomoca wzoru [3]:

(13)

e Tor wielkosci wzorcowej (Yn) komparatora nie zawiera przetwornika i/w o transmitancji
Hn, tzn. H N = 1(rys.2).
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wVv w,,
PW

Rys.2. Wariant HN =1 og6lnego schematu blokowego aktywnego, réwnonapieciowego
komparatora admitancji dielektrykéw wg rys. 1

Fig.2. Variant H N =1 of block diagram of an active, equivoltage dielectric admittance
comparator according toFig. 1

Zatem dla wariantu HN =1 struktury komparatora przedstawionej na rys.2 obowigzuja
relacje: eHn (co) = 0 i A<pN(co)= 0 dla cog \(omm ;<wmax]. WOwczas minimalizacja btedu
8k (jco) komparatora sprowadza sie do minimalizacji nastepujacych wyrazer:

- dla przypadku (a) - tj. dla sY#(co) =0 i Ay/N(co) = 0:

Min{éK(jco)}:Min\l o 1e oo (14a)
Yi+ %, (®)]

gdzie: coe [<Mrin;<»mix],
- dla przypadku (b) - tj. dla e Yi(coN) = 0 i AlI//N(coN) =0 :

Min{8K (jw)} =
14b)

. 1
=Mim l+g e - (“Y+[I+erN(co)\ eJA» w - 2\
+£.

gdzie: cd* con e kK™ |;®mix].

3.2. Minimalizacja czestotliwosciowego bledu 8i<(ja>) komparatora poprzez dobor
pulsacji (0x, (On Zrédta napiecia Et zasilajacego uktad komparatora

Dla sposobu (I1) minimalizacji btedu SK(jco), tj. zasilania obydwu toréw (wielkosci

mierzonej Yx i wielkosci wzorcowej YN) komparatora napieciem o tej samej wartosci

\Eg(jco)\, lecz o roznych pulsacjach: cox i coN; cox ,coN e [comm,coniiX]- ostatecznie

uzyskuje sie schemat blokowy analizowanego komparatora przedstawiony na rys.3.
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Rys.3. Wariant ogdlnego schematu blokowego aktywnego, réwnonapieciowego komparatora
admitancji dielektrykow wg rys.l., zasilanego napieciem o tej samej wartosci

|E g O'®)| >*ecz 0 r6znych pulsacjach: cox \coN\ cox ,a>N e [co”;fflmax]
Fig.3. Variant ofblock diagram ofan active, equivoltage dielectric admittance comparator
according to Fig.l, supplied by the voltage ofthe same value |Eg@a>)| but different

pulsations: cox and coN, cox ,coN e [ty " ;comiX]

Dla sposobu zasilania komparatora podanego na rys.3 obowiazujg odpowiednie relacje:

ehx (0}x)=0dlacox = QN i £Hx(cox) * 0 dla cox * coN, (15a)

Acpx (cox ) =0 dla cox =<oN i A(px (cox )*0<3\&cox *coN,
oraz

£hn(“*n)—0 * A(PN(coN) - 0 (15b)

£EYn(co) =0 i AY/N(CO) =0

gdzie:

Wowczas minimalizacja btedu komparacji SK(jco) komparatora sprowadza sie do

minimalizacji nastepujagcego  wyrazenia, opisujagcego obydwa wcze$niej analizowane
przypadki (a) i (b):

Min{SK(jco)} = Min{SK(jcox )} = Minil:[I 1 1¢€ -l (16)
+£fjx (COx )
gdzie:
x # coy e foo, m:co

max J
Mozna zauwazyé, ze przypadek takiego sposobu zasilania toré6w komparatora odpowiada
wariantowi HN =1 komparatora wg rys.2, kiedy to wyrazenie (14a) jest tozsame

z wyrazeniem (16) po podstawieniu c0=cox * coNe [co”™;co” ].
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4. PRZYKLAD

W charakterze przyktadu postuzy¢ sie mozna schematem ideowym uktadu komparatora
admitancji z kompensacjg napie¢ Ux i Un, tj. wariantem og6lnego schematu blokowego
komparatora wg rys.l, otrzymanym dla wx =UX i wWN=UN.

Zatozmy, ze transmitancje Hx i Hn zastosowanych idealnych przetwornikéw i/u
komparatora opisujg nastepujace zaleznosci:

Hx =Hx U>>=Hox i Hn =Hn(Jw)=Hon, an

przy czym dla rzeczywistych przetwornikdéw i/u odpowiednie zaleznosci (17) przyjmuja
nastepujacg postac:

Hx = Hx(jco) =- Hpnv
0
1+7
\aox)
(18)
. Hn
h n =HN(jco) =-
00
1+7

gdzie: HOx, Hon - statopragdowe transmitancje przetwornikéw 1/U, coox, coon - pulsacje
dominujacego bieguna transmitancji HxKjco) i H p(ja).

Stad wartosci odpowiednich btedow amplitudowych {eHx (co),eHfj(co) } i fazowych
{Acpx (co),AcpN(co) }, zwigzanych z blokami Hx, Hn sg wowczas nastepujace (por. wzory
(5a- 5d)):

1 ) o)
£Hr (.co) = . -1 i Aex(co)=-arctg\ (19)
1 f \ '
co ox
JI+
V
oraz
. o)
Ehu(c) = -1 i A<pN(co)= -arctg
hu (<) ; \2 p (20)
0
1+
Vivbw J

Zatem dla analizowanych w pkt.2 pracy przypadkéw (a) i (b) odpowiednie wyrazenia
(12a) i (12b) przyjmuja nastepujaca postac:
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Przypadek (a)
-dla cox —coN =ae[comin;com, ]:

1+f o \2
arclgl T *
Min{sK(co)} -Min TV 0" K*l.1 diaHN*1,  (2la)
© "
1+
V®o.v Yy
a stad
Uw) Oo0 <yox -> coON, 21b)
lub
arclg
Min{SK(jco)}= M/n 1+ tel’ -1 -dlaHN =1, (22a)
a stad
SK(jco) ->00 co0X» co* 22b)

-dla ax *a>il=aie[<o0aiB\a>tm ]:

\2 arc(g
Min{5K(jco)} =Min 1+ = .1 dla//w=1lub hn*i, (23a)
Q' y
a stad
SKUa)-*Oe>coox» con (23b)

Przypadek (b)
- dla cox = coN = coe [tumin;A/mex]:

Min{SK(jco)} =

y \Y
1+ a»
arctgi"—*v‘flrcfgfr dla//A * 1,(24&)
= M/n y "o ("0 s h+s. (a)]-a*n-2
Yo N
1+

a stad
SK{jco) -> {[l+ %w (/»)1e'"W ) -1} 0 coOX -> asow (24b)
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lub
Min{SK(jco)} =
arclgl dlaHN =1, 25a
= Min 1+ ® (259
a stad
sk(ja) >t +%,,(«)]' eJOIpNM - |} 0 aox» eon, (25b)

mdla o)x *roN =ft)e[iumin;fflmax]:

co adg
Min{6K(jco)} =Min 1+ -1 mdlaHN =1 lub Hu * 1, (26a)
Yox y
a stad
N(ja)P0< otoox»con (26b)

5. PODSUMOWANIE

Podsumowujac wyniki analizy btedu czestotliwosciowego <GK(jo>)i mozliwosci jego
minimalizacji, co zwigzane jest zaréwno z wyborem optymalnej do tego celu struktury, jak
i sposobu zasilania toréw wielkosci mierzonej i wzorcowej komparatora, uzyskano
nastepujace wnioski natury ogoélnej:

« dla przypadku (a) znajomos$ci parametrow wzorca admitancji Yn dla kazdej wartosci
pulsacji co, coe [0 ,(OmiIx] i sposobu zasilania obydwu toréw (wielkosci mierzonej Yx
i wielkosci wzorcowej Yn) komparatora napieciem Egjco) o tej samej pulsacji co w sposéb
pokazany na rys.l - optymalnym rozwigzaniem jest przyjecie wariantu struktury HN*1
komparatora i dobor skiadowych bledéw blokéw Hx i Hm w nastepujacy sposob:
eHX (co) -» EHn(co) i Aex(a) —»AtpN(co) (odpowiednio dla analizowanego w pkt. 4
przyktadu: £yox —<don),

e dla przypadku (b) znajomos$ci parametréw wzorca admitancji Yn tylko dla jednej wartosci
pulsacji &N, eoN e [&mm;dhex] i sposobu zasilania obydwu toréw (wielkosci mierzonej Yx
i wielkosci wzorcowej Yn) komparatora, napieciem o tej samej wartosci |Eg(j<o)|, lecz
o réznych pulsacjach: cox i ruN; cox " folN e [<wrn,&mex] w sposob pokazany na rys.3 -

optymalne rozwigzanie dotyczy obydwu wariantbw HN*1 i HN=1 struktury komparatora;
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konieczny jest wtedy dobor sktadowych btedéw tylko jednego bloku Hx, tzn. £Hx (ca) —0
i Aex (co)—0 (odpowiednio dla analizowanego w pkt. 4 przyktadu: aox » tlimax).

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze wskazane jest prowadzenie dalszych badan nad
uktadami szerokopasmowych komparatoréw admitancji wspo6tpracujagcych ze wzorcami
0 parametrach znanych tylko dla jednej wartosci pulsacji a>N, toNe ;eemix]. Jest to
sytuacja typowa dla doktadnych pomiaréw admitancji, wymagajgca minimalizacji
sktadowych btedow tylko jednego bloku Hx ogdlnego schematu blokowego komparatora wg
rys.l, pod warunkiem zasilania obydwu torow (wielkosci mierzonej Yx i wielko$ci wzorcowej

Yn) komparatora napieciem o tej samej wartosci |[Eg(j®)|, lecz o réznych pulsacjach: cox

Lo)n; ax *cuNefty”
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Abstract

The btock diagram of the analysed active, equivoltage comparator circuit for wide-band
investigations of dielectrics has been shown in Fig. 1.
Denotations ofthe symbols used in Fig.l are as follows:
YX, Yn - measuring and standard admittances,
HXx, Hn - transmittances of the applied current (i) to - signal (w) converters,
Eg(jcix), Eg(jaN) - supply voltage ofthe comparator circuit with pulsations tiX coN, where:

[Eg(j"x)| = [Eg(ffIN) = Eg,
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Ix, In - currents flowing through the admittances Yx and YN, respecitively,

wx, wn - output signals (of the used i/w converters) compensated in the output converter
circuit PW.

The principle of operation of the presented comparator circuit is as follows. The compared
admittances Yx and Yn represented by the current signals Ix, In are converted by the i/w
converters with the transmittances Hx,Hn into the wx, wn signals, respectively. For the state
of comparison w = 0 we receive equation of comparison admittances Yx and Yn given in

Hn
the final form (see. Eq (2)): Yx = Y N.
H x

The frequency error 6K(<») of the analysed comparator circuit can be described by the

following form (see. Eq.(7)):

1+6HN0'®))
SK(jco) = - -=SfUL{je)+SyN(ja).

Hy

In the paper the following conclusions of general nature about the minimisation ways of
compactor frequency error SK(jco) have been presented:

For the case (a), it is necessary to know the parameters of the standard admittance YN for
each pulsation value @ - the optimum solution is to assume the variant HN* lof the block
diagram of the comparator circuit and to select the errors of the blocks Hx and HNin the
following manner: eHx(a) ->eHn (e and A<px(®) -> AgpN(m) (for analysed in p. 4 example:

<°0X-*<°on)-

For case (b) it is necessary to know the parameters of the standard admittance Y Nonly for one
pulsation value ah> ®Ne [a," ;«ra@*](at |[Eg(jtux)| =|Eg(jJ®N)| = Eg;
®X *®n e - the optimum solution is to assume the both variants HN *1 i

Hn =1 of the block diagram of the comparator circuit and to select the errors of only one
block Hx: f H((co)—0 i Acpx (co) -> 0 (for the analysed in p. 4 example: co0X »  comex).



