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RÓWNONAPIĘCIOWA KOMPARACJA ADMITANCJI

Streszczenie. W pracy przedstawiono ogólny schemat blokowy i ogólny model mate­
matyczny równonapięciowych komparatorów admitancji. Przedstawiono przykładowe 
rozwiązanie komparatora przeznaczonego do badania dielektryków. Podano zależności 
pozwalające na ocenę podstawowych właściwości metrologicznych tego komparatora 
(zbieżność, bezpośredni odczyt, czułość, niepewność pomiarów).

EQUIVOLTAGE ADMITTANCE COMPARISON

Summary. The general block diagram and general mathematical model o f equi-voltage 
admittance comparator circuits have been presented in this paper. The examplary solution 
o f comparator circuit used for dielectric investigations has been shown. The derived de­
pendences enabling evaluation o f the basic metrological parameters of this comparator 
circuit (convergence, direct reading conditions, sensitivity, uncertainty o f measurements) 
Have been given as well.

1. WPROWADZENIE

Najczęściej stosowanymi i opisanymi w literaturze układami komparacyjnymi są układy 
komparacji równoprądowej [15, 16, 17, 20], Jednak nie nadają się one do pomiarów skrajnie 
dużych rezystancji i reaktancji. Natomiast układy komparacji równonapięciowej są znacznie 
rzadziej stosowane i mniej znane w literaturze, a zdaniem autorów -  bardzo dobrze nadają się 
właśnie do pomiarów skrajnie dużych rezystancji i reaktancji.

Zasadę równonapięciowej komparacji admitancji można zrealizować w układzie 
o schemacie blokowym przedstawionym na rys. 1 [2 0 ].

W układzie tym komparowane admitancje: badana Yx  i wzorcowa Yn  zostają przetworzo­
ne na odpowiadające im sygnały prądowe Ix  i 7,v, które następnie są przetwarzane za pomocą 
przetworników o transmitancjach Hx  i HN na proporcjonalne sygnały Wx  i WN tego samego 
rodzaju (np. sygnały napięciowe [1, 2, 7], sygnały prądowe [4, 7] lub sygnały częstotliwościo­
we [13]).

Zadaniem przetwornika wyjściowego PW jest detekcja różnicy sygnałów W  = Wx  - 
(stwierdzenie stanu kompensacji tych sygnałów). W najbardziej ogólnym przypadku równanie 
przetwarzania komparatora admitancji z rys. 1 ma postać:
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w  = WX -W N =  E  YX HX - E  Yn Hn , (la )

skąd dla stanu kompensacji W= 0  otrzymujemy równanie komparacji:

Yx =-j t ~ Y n , d b )
H x

gdzie:
E  -  napięcie źródła zasilającego komparator,
Yx, Yn -  admitancje: badana i wzorcowa,
Wx, WN -  sygnały podlegające porównaniu (kompensacji) w obwodzie przetwornika wyjścio­
wego PW,
Hx, Hn  -  transmitancje zastosowanych przetworników o równaniach:

(2 a)

H n = -7^  = - ^ .  (2b)

wx  _ Wx

I x E Y X

WjL = WN

¡N E Y n

E

Rys.l. Schemat blokowy równonapięciowej komparacji admitancji 
F ig.l. Błock diagram o f equivoltage admittance comparison

W dalszym ciągu, opierając się na wcześniejszych pracach autorów [1-14, 20], przedsta­
wiono przykładowo realizację omawianego układu komparacyjnego w zastosowaniu do badań 
dielektryków. Odpowiedni schemat przedstawiono na rys. 2, gdzie: Yx  -  admitancja badanego
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dielektryka, YN — admitancja wzorcowa, Hx, HN — transmitancje przetworników i/u w torach 
prądów Ix  i In ; sygnały Wx  i WN są sygnałami napięciowymi, tzn. Wx  = Ux  i WN = UN.

Propozycja zastosowania równonapięciowego komparatora do badań dielektryków nie 
jest przypadkowa, bowiem w równonapięciowej komparacji można łatwo spełnić wymaganie 
pomijalnie małych impedancji wejściowych przetworników i/u w porównaniu z impedancjami 
komparowanymi (wówczas można z dobrym przybliżeniem zapisać: Ix  = E Yx  oraz 
IN = E  Yn). Przy spełnieniu wspomnianego wymagania - równanie przetwarzania dla układu 
komparatora z rys. 2  ma postać:

AU = UX -U N = E YX HX - E  Yn Hn . (3a)

Rys. 2. Schemat ideowy komparatora admitancji z kompensacją napięć UX i UN 
Fig. 2. Schematic diagram o f the admittance comparator circuit with compensation

o f voltages Ux  and UN

W układzie z rys. 2 rolę przetwornika wyjściowego PW (por. rys.l) pełni wskaźnik zera 
WZ, którego zadaniem jest stwierdzenie stanu kompensacji A.U  =  0  sygnałów napięciowych 
Ux  i UN . W stanie kompensacji - odpowiednie równanie komparacji ma ogólną postać:
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natomiast postać szczegółową tego równania można zapisać następująco

Re Yx  = Re

Im  Yx  = Im

Hx
Hą

H y
-Y„

= Hp,q) 

= i(p ,q )

Re
H n

■yNRe Yx H x k (p ,q )
Im YX Im

~h n
Yn

K p,q )

H x

■ = m (p ,q)

(3c)

tgóx

gdzie:
p  i q - są odpowiednio składowymi rzeczywistą oraz urojoną wielkości zespolonych H, Y {np. 
Hx = Px + Mx), przy czym p  i q są równocześnie zmiennymi (elementami nastawnymi kompa­
ratora), natomiast k(p,q), l(p,q), m(p,q) -  są  funkcjami tych zmiennych (p,q).

2. WŁAŚCIWOŚCI METROLOGICZNE ROWNONAPIĘCIOWEGO 
KOMPARATORA ADMITANCJI

Analiza metrologiczna przedstawionego na rys.2 układu komparatora do badań dielektry­
ków dotyczy jego podstawowych właściwości metrologicznych, tj.:
1) zbieżności [7, 12],
2 ) bezpośredniego odczytu mierzonych składowych admitancji badanego dielektryka [7 , 8 ],
3) czułości [5, 7],
4) niepewności pomiam składowych admitancji badanego dielektryka [7].

2.1. Zbieżność

Zbieżność ma duże znaczenie dla pracy komparatora, zarówno regulowanego „ręcznie”, jak 
i zautomatyzowanego, gdyż w sposób istotny wpływa na czas pomiaru (tym dłuższy czas im 
mniejsza zbieżność). Szczególnie w przypadku małych częstotliwości, np. od 1 mHz do 10 Hz, 
mała zbieżność układu, przy konieczności wielokrotnego, naprzemiennego regulowania ele­
mentami nastawnymi dla uzyskania stanu komparacji - jest bardzo czasochłonna.

Do określenia zbieżności dowolnego układu zrównoważonego (prądu przemiennego) naj­
wygodniej jest wyznaczyć tzw. kąt zbieżności y  zdefiniowany zależnością [1 2 ]:

7  = A rg
d  AU

. d P
- Arg

d A U
8 q

(4)
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gdzie:
p, q - para elementów nastawnych, pozwalających na sprowadzenie komparatora z rys. 2 do 
stanu komparacji A U  = 0 .

Po podstawieniu do równania (4) zależności (3a) otrzymujemy:

y  = Arg d
d p

E (Yx  H x -Yn  H  N) - A r g —— E  (Yx  H x  -  Yn  H n ) 
d q

(5)

Zwróćmy uwagę, że elementami nastawnymi (p, q) mogą być składowe (rzeczywiste 
i urojone) transmitancji Hx  i HN przetworników i/u, jak również składowe admitancji wzorco­
wej Yn. Pary elementów nastawnych (p, q) mogą być zatem wybrane z następującego zbioru 
elementów: Re Hx, Im Hx, Re HN, Im HN , Re YN, Im YN.

W dalszej analizie rozpatrzone zostaną dwa możliwe warianty (I) i (II) rozmieszczenia 
elementów nastawnych:
(I) - elementy nastawne (p, q) umieszczone są w dowolnym, lecz tym samym bloku schema­

tu komparatora wg rys. 2 (Hx, HN lub YN),
(II) - elementy nastawne (p, q) umieszczone są w różnych blokach schematu komparatora wg

rys. 2. (Hx, HN lub YN).
Obliczone wg wzoru (5) wartości kątów zbieżności y  dla różnych sytuacji - zestawiono 

w tablicy 1 [12]. Zastosowane w tabl. 1 symbole ęx  , ę N i <py oznaczają kąty fazowe odpo­
wiednich admitancji i transmitancji:

<px  = ArgYx  = -  > <Pn  = Al'gHN i <PY = ArgYy = ~ [ ^ ~ s y

Z porównania danych zamieszczonych w tablicy 1 wynika, że wariant (I) rozmieszczenia
K

par (p, q) elementów nastawnych umożliwia uzyskanie maksymalnej zbieżności y  = ± — ,

niezależnie od częstotliwości. Natomiast dla wariantu (II) - odpowiednie wartości kątów 
zbieżności y  nie osiągają wartości maksymalnej, a ponadto są zależne od częstotliwości f, po­
nieważ argumenty zespolonych admitancji i transmitancji w ogólnym przypadku są funkcjami 
częstotliwości.

W przypadku badania dielektryków - częściej dokonuje się pomiaru składowych ImZv , 
tgć>*; wówczas na ogół konieczne jest zastosowanie wariantu (II) rozmieszczenia elementów 
nastawnych i zgodnie z danymi w tabl. 1 — najkorzystniejszą zbieżność (chociaż nie maksy­
malną) uzyskamy wybierając pary elementów nastawnych: (px , qN) lub (pN, qXl).

Wybór pozostałych par (p,q) dla pomiaru składowych Im Yx, tg8X nie jest korzystny, gdyż 
zbieżności są wtedy mniejsze i zależne od częstotliwości.

Przy pomiarze składowych Ref>> Im Pr badanej admitancji -  należy zastosować wariant 
(I) rozmieszczenia elementów nastawnych i zgodnie z danymi w tabl. 1 — najkorzystniejszą 
zbieżność (maksymalną!) uzyskamy wybierając pary elementów nastawnych: (px , qx) , (px  , 
qN) lub (pY, qY).
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Tablica 1

Wartości kątów zbieżności y  dla pomiaru składowych 
(Re Ty, Im Yx) oraz (Im Ty, tgóx) badanej admitancji ^d ie lek tryka

Składowe
Yx

blok
Hx

blok
Hn

blok
Yx Kąt zbieżności y

R e H x Im Hx Re Hn Im Hn Re Yn Im Yn

Px qx
n

” 7

(ReYx,
ImYx) Pn qw

71 + — 
2

Py qy

Px qw
TC . ~  c \  ^  

+ — ~(<>Y+<>x)~+ —

qx Pn
TC . _  c  \  ^  

+ — ~(Sy +SX)~ +  —

(ImYx,
tg5x)

Px qv

1n&ii

qx Py

in+i

Pn qv 7Z-(<pN + SN )~  7T-ę>N

qn Py

2.2. Bezpośredni odczyt

Spełnienie warunków „bezpośredniego odczytu” oznacza spełnienie takich warunków 
pomiaru mierzonej admitancji Yx, że wartości mierzonych wielkości są odczytywane wprost 
z podziałek elementów nastawnych, bez potrzeby wykonywania jakichkolwiek obliczeń. Ogól­
nie, w celu zapewnienia bezpośredniego odczytu należałoby spełnić relacje (6a,b) pomiędzy 
mierzonymi składowymi i wartościami elementów nastawnych (p, q) tak, aby te relacje były 
funkcjami wzajemnie niezależnymi:
- dla pomiaru składowych (Re Yx, Im Yx) admitancji Yx .

Im Yx = lx(q) J Im Yx  = l2(p ) j

- dla pomiaru składowych (Im Yx, tg 8X) admitancji Yx:

lm Yx  = l2{p)  |  ]ub Im Yx  = lx(q) 1 
tgSx  = mx{q) I  tgSx  = m2(p)  j  ’

(6b)
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przy czym (por. równanie komparacji 3b,c):

R eYx  = k (p  q) -  ^ x  ~ ^ N '^ Y)+ ^ x  ^ N ^ Y +<1n ' P y )

Im Yx  = I(p ,q )

tgSx = m (p ,q ) =

P x +Px

_ P x \ p n + P n ■Pr)~ Px •(P n P y -~ P n 'Py )

P 2x  +Px

P x (p n ■Py ~ P n ■Pr)+ Px ■CP n ' P y hy Pn ■Py )

P x (P n Py + (1n ■Py ) ~ PX ■(Pn •P r '~ Pn ■Py )

(7a)

(?b)

(7c)

Analitycznym warunkiem niezależności funkcji k(p, q) i l(p, q) (dla pomiaru składowych Re 
Yx, Im Yx) lub l(p, q) i m(p, q) (dla pomiarów składowych Im Yx  i tg Sx) jest, aby jakobian J  
tych funkcji był różny od zera, tj. aby:

lub

d k(p ,q ) dk{p,q)

J  = dp
d l(p ,q )

8q
8l(p ,q )

* 0 , (8a)

dp dq

d l(p ,q) d l(p ,q)

J  = dp
dm (p,q)

dq
dm{p,q) *  0 . (8b)

dp dq

W pracach [7, 8], obliczając jakobiany (8a,b) dla wszystkich możliwych przypadków roz­
mieszczenia par (p, q) elementów nastawnych w omawianym komparatorze, sformułowano 
następujące, ogólne warunki uzyskania bezpośredniego odczytu:

Arg A = 0 lub ± ̂ 2  

A rg B = Arg A
(9)

lub

( 10)
Arg A = 0 lub ± ̂

Arg B  = Arg A ±  ̂  

gdzie:
A , B =  H n ,H x  lub Yn , a odpowiednie przyporządkowanie wielkości HN, Hx  lub YN wielko­
śc iom ^, B  występującym we wzorach (9) i (10) podano w tablicy 2.
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Tablica 2

Wielkości A i B  występujące w ogólnych warunkach bezpośredniego odczytu (równ. 9 i 10)

(p- r) (Pn> Rn) ( P y> Ry) (Pxi R n )  (P\> Rx) (Px, Ry) (Py, Rx) (Pn> Ry) (Py> Rn)
A yn H„ Hx
B H x Yn h n Hn

Yn

Spośród dwóch możliwych do wyboru, ogólnych warunków bezpośredniego odczytu wg 
równań (9) i (10) — prostszą w technicznej realizacji jest relacja (9). Dla warunku (10) -  ko­

nieczne jest zastosowanie przesuwnika fazowego o stałym przesunięciu fazy równym ± ̂  >

co jest technicznie trudniejsze, zwłaszcza w przypadku pracy komparatora w szerokim paśmie 
częstotliwości.

2.3. Czułość

Ogólnie, bezwzględną czułość S  komparatora z rys. 2 można określić za pomocą wzoru:

S  =
d  AU (3 a) Ć E (YX H X - Y N H N )
d Y x ĆYX

= \E H X \ = \E\ 1/7,1 ( 11)

Warunkiem zadowalającej czułości S  komparatora jest spełnienie relacji:

S > S mi0* > \Ą \H x \> S min, (12)

gdzie:
5min - oznacza zakładaną, minimalną wartość czułości bezwzględnej S  komparatora. Zauważ­
my, że niezależnie od rodzaju mierzonych składowych, spełnienie warunku (12) jest możliwe 
m. in. poprzez odpowiedni dobór wartości |£j napięcia zasilającego komparator.

Można wykazać [12], że przy pomiarach składowych ReTy, Im YX , przy maksymalnej
zbieżności - spełnienie warunku zadowalającej czułości (por. równ. 12) sprowadza się do za­
pewnienia relacji:

^ P x + R x  - J p X m m + QX mm  • ( 1 3 )

Zastosowanie komparatora z rys.2 do szerokopasmowych badań dielektryków zależy od para­
metrów transmitancji H ^co )  opisanej za pom ocą zależności:

H x = H x (jco) =
H,ox

1 + 7
i  \  5 

CO

(14)
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gdzie:
H0x  -  stałoprądowa transmitancja przetwornika i/u, coox -  pulsacja dominującego bieguna 
transmitancji Hx(jco) , co -  pulsacja źródła napięcia zasilającego układ komparatora.
Relację (12) można wtedy zapisać w postaci:

a stąd maksymalna wartość comaxx pulsacji źródła napięcia zasilającego (dla której jest jeszcze 
spełniony warunek zadowalającej czułości 12) określona jest wzorem:

Możliwość zastosowania komparatora z rys. 2 do pomiarów w szerokim zakresie często­
tliwości jest korzystna z punktu widzenia diagnostyki stanu dielektryków [18, 19]. Znane 
układy pomiarowe do badań dielektryków (np. mostki) nie nadają się do pomiarów szerokopa­
smowych [20].

2.4. Niepewność pom iaru składowych adm itancji

Podstawiając do równań komparacji (3b,c)

a stąd odpowiednie niepewności względne +SGx , ±SC i ±<5^ pomiaru składowych (Gx, Cx) 

lub (Cx, tgSx) badanego dielektryka są następujące:

(15)

(16)

+ j c°C x  i YN - G N + jcoC N ,
otrzymujemy:

(17)

(18a)

± d c x  = ^  SII0N J2 + (± 5 H0x  f  + (± S CN f  . (18b)
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i

± StgSx = i / 1 SG,. f  +(±s wf  + (± s c,. }  » ('18c)
gdzie:
±Shon > . ±<5g„ > ±<5c,v > - niepewności parametrów / / OM Hox, GN, CN, coN.

Transmitancje HON, Hox przetworników i/u (rys. 2) są na ogół równe rezystancji R 
umieszczonej w pętli sprzężenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego, a więc odpowiednie 
wartości ±<5/7ov , ±ó'7/^  są porównywalne z wartościami ±  SCn , ±SCi; zastosowanych wzor­

ców RC. Niepewność pomiarów, po wyeliminowaniu typowych zakłóceń (zwłaszcza upływ- 
ności izolacyjnych oraz sprzężeń elektromagnetycznych), zależy od jakości zastosowanych 
wzorców i może osiągać wartości poniżej 1% , co w przypadku badań dielektryków jest wy­
starczające.

3. PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy ogólny schemat blokowy i model matematyczny równonapięcio- 
wych komparatorów admitancji m ogą być podstawą do analizy właściwości metrologicznych 
różnych rozwiązań układowych tej klasy komparatorów.

W równonapięciowej komparacji można łatwo spełnić wymaganie pomijalnie małych im- 
pedancji wejściowych przetworników i/u w porównaniu z impedancjami komparowanymi 
i dlatego równonapięciowe komparatory nadają się do pomiarów skrajnie dużych rezystancji 
i reaktancji, a więc m. in. do badań dielektryków.

Przeanalizowany przykładowo układ komparatora do badania dielektryków o admitancji 
Yx  (rys. 2) umożliwia wyznaczenie składowych badanej admitancji (Re Ty, Im)*) lub (Im Yx, 
tgć>y) przy zachowaniu takich cech, jak: wystarczająco duża (także maksymalna) zbieżność, 
bezpośredni odczyt, zadowalająca czułość oraz niepewność pomiaru (po wyeliminowaniu 
typowych zakłóceń, zwłaszcza elektromagnetycznych oraz upływności izolacyjnych) zależna 
od zastosowanych w układzie pomiarowym wzorców RC.
Zaletą komparatora z rys.2 jest możliwość zastosowania go do badań dielektryków w szerokim 
zakresie częstotliwości [7], co jest korzystne z punktu widzenia możliwości diagnozowania 
stanu dielektryków [18, 19].
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A bstract

The paper presents the idea o f an equivoltage admittance comparison shown in Fig.l. Symbols 
used in F ig.l. are as follows: E  -  supply voltage, Yx„ YN -  measuring and standard admit­
tances, respectively, Ix,t In -  currents flowing through the admittances Yx, YN, respectively, wx, 
wN -  output signals o f the applied current i - to - w  signal converters (with transmittances Hx, 
Hn, respectively) compared in the output converter circuit PW.
The compared admittances Yx, YN represented by the current signals Ix, IN are converted by the 
current i - to w  signal converters with the transmittances Hx, HN into wx, wN -  output voltage 
signals, respectively. The comparator circuit realizing this idea is presented in detail in Fig.2.
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The four main metrological parameters o f  the proposed comparator circuit class are analysed: 
convergence (see section 2.1), direct reading conditions (see section 2.2), sensitivity (see sec­
tion 2.3) and measurement uncertainties (see section 2.4).
Basing on the analysis performed one can state that the comparator circuit presented in Fig.2 is 
suitable for measurement o f  the (ReYx, ImYx) or (lmYx, tgdx) admittance components o f  the 
measured dielectric admittance Yx  and for wide-band dielectric measurements too.
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