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ROWNONAPIECIOWA KOMPARACJA ADMITANCIJI

Streszczenie. W pracy przedstawiono ogoélny schemat blokowy i ogélny model mate-
matyczny réwnonapieciowych komparatoréw admitancji. Przedstawiono przyktadowe
rozwigzanie komparatora przeznaczonego do badania dielektrykow. Podano zaleznosci
pozwalajace na ocene podstawowych wiasciwosci metrologicznych tego komparatora
(zbieznos¢, bezposredni odczyt, czutos¢, niepewnosé pomiaréw).

EQUIVOLTAGE ADMITTANCE COMPARISON

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

1 WPROWADZENIE

Najczesciej stosowanymi i opisanymi w literaturze uktadami komparacyjnymi sg uktady
komparacji rownopragdowej [15, 16, 17, 20], Jednak nie nadajg sie one do pomiaréw skrajnie
duzych rezystancji i reaktancji. Natomiast uktady komparacji rownonapieciowej sg znacznie
rzadziej stosowane i mniej znane w literaturze, a zdaniem autoréw - bardzo dobrze nadajg sie
wiasnie do pomiaréw skrajnie duzych rezystancji i reaktancji.

Zasade réwnonapieciowej komparacji admitancji mozna zrealizowaé w ukladzie
o schemacie blokowym przedstawionym narys. 1 [20].

W uktadzie tym komparowane admitancje: badana Yx i wzorcowa Yn zostajg przetworzo-
ne na odpowiadajace im sygnaty pradowe Ix i 7,v, ktére nastepnie sg przetwarzane za pomocg
przetwornikéw o transmitancjach Hx i HN na proporcjonalne sygnaty Wx i WN tego samego
rodzaju (np. sygnaty napieciowe [1, 2, 7], sygnaty pradowe [4, 7] lub sygnaty czestotliwoscio-
we [13]).

Zadaniem przetwornika wyjsciowego PW jest detekcja réznicy sygnatow W = Wx -
(stwierdzenie stanu kompensacji tych sygnatéw). W najbardziej og6lnym przypadku réwnanie
przetwarzania komparatora admitancji z rys. 1 ma postac:
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w = WX-WN = E YXHX -E Yn Hn,

skad dla stanu kompensacji W= 0 otrzymujemy roéwnanie komparacji:

Yx =jt~Yn,
X

gdzie:
E - napiecie zrédta zasilajgcego komparator,
YX, Yn- admitancje: badana i wzorcowa,
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(1a)

db)

Wx, WN - sygnaty podlegajace poréwnaniu (kompensacji) w obwodzie przetwornika wyjscio-

wego PW,
Hx, Hn - transmitancje zastosowanych przetwornikéw o réwnaniach:

wx WX

Ix EYX

WiL: WN

Hn=-7% =-_/ .
E

(2a)

(2b)

Rys.l. Schemat blokowy réwnonapieciowej komparacji admitancji
Fig.l. Btock diagram of equivoltage admittance comparison

W dalszym ciggu, opierajac sie na wczes$niejszych pracach autoréw [1-14, 20], przedsta-
wiono przyktadowo realizacje omawianego uktadu komparacyjnego w zastosowaniu do badan
dielektrykéw. Odpowiedni schemat przedstawiono na rys. 2, gdzie: Yx - admitancja badanego
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dielektryka, YN—admitancja wzorcowa, Hx, HN—transmitancje przetwornikéw i/u w torach
pradow Ix iln; sygnaly Wx i WNsg sygnatami napigciowymi, tzn. Wx = Ux i WN = UN

Propozycja zastosowania réwnonapieciowego komparatora do badar dielektrykéw nie
jest przypadkowa, bowiem w réwnonapieciowej komparacji mozna tatwo spetni¢ wymaganie
pomijalnie matych impedancji wejsciowych przetwornikéw i/u w poréwnaniu z impedancjami
komparowanymi (wéwczas mozna z dobrym przyblizeniem zapisaé: Ix = E Yx oraz
IN=E Yn). Przy spetnieniu wspomnianego wymagania - rownanie przetwarzania dla uktadu
komparatora z rys. 2 ma postac:

AU = UX-UN = E YXHX - E YnHn. (3a)

Rys. 2. Schemat ideowy komparatora admitancji z kompensacja napie¢ UXi UN
Fig. 2. Schematic diagram of the admittance comparator circuit with compensation
of voltages Ux and UN

W uktadzie z rys. 2 role przetwornika wyjsciowego PW (por. rys.l) petni wskaznik zera
WZ, ktérego zadaniem jest stwierdzenie stanu kompensacji A.U = 0 sygnatow napieciowych
Ux i UN.W stanie kompensacji - odpowiednie rGwnanie komparacji ma 0g6Ing postac:
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natomiast posta¢ szczegétowa tego réwnania mozna zapisa¢ nastepujaco

Re Yx =Re =Hp,q)
Hx
_ Ha .
Im Yx =1Im -Y,, =
N i(p.0)
(3¢)
Hn
Re myN
Re
tgox VX Hx k(P e 1 (p,q)
YX |m~h“ Vi Kp,q)
H x

gdzie:

p iq - sgodpowiednio sktadowymi rzeczywistg oraz urojong wielkosci zespolonych H, Y {np.
Hx =Px + Mx), przy czym p i g sg rownocze$nie zmiennymi (elementami nastawnymi kompa-
ratora), natomiast k(p,q), I(p,q), m(p,q) - sa funkcjami tych zmiennych (p,q).

2. WEASCIWOSCI METROLOGICZNE ROWNONAPIECIOWEGO
KOMPARATORA ADMITANCII

Analiza metrologiczna przedstawionego na rys.2 uktadu komparatora do badan dielektry-
kéw dotyczy jego podstawowych wiasciwosci metrologicznych, tj.:
1) zbieznosci [7, 12],
2) bezposredniego odczytu mierzonych sktadowych admitancji badanego dielektryka [7, 8],
3) czutosci [5, 7],
4) niepewnos$ci pomiam sktadowych admitancji badanego dielektryka [7].

2.1. Zbieznos$é

Zbiezno$¢ ma duze znaczenie dla pracy komparatora, zarowno regulowanego ,recznie”, jak
i zautomatyzowanego, gdyz w sposéb istotny wptywa na czas pomiaru (tym dtuzszy czas im
mniejsza zbiezno$¢). Szczegdlnie w przypadku matych czestotliwosci, np. od 1 mHz do 10 Hz,
mata zbiezno$¢ uktadu, przy koniecznosci wielokrotnego, naprzemiennego regulowania ele-
mentami nastawnymi dla uzyskania stanu komparacji - jest bardzo czasochtonna.

Do okres$lenia zbieznosci dowolnego uktadu zréwnowazonego (pradu przemiennego) naj-
wygodniej jest wyznaczy¢ tzw. kat zbieznosci y zdefiniowany zaleznoScig [12]:

d AU dAU
7=Arg - Arg (4)
LdP 8q
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gdzie:
p, q - para elementéw nastawnych, pozwalajgcych na sprowadzenie komparatora z rys. 2 do
stanu komparacji AU =0 .

Po podstawieniu do réwnania (4) zaleznosci (3a) otrzymujemy:

y = Arg dd E(Yx Hx -Yn HN) -Arg d_E(YX HXx - Yn Hn) (5)
p q

Zwroémy uwage, ze elementami nastawnymi (p, q) moga by¢ sktadowe (rzeczywiste
i urojone) transmitancji Hx i HN przetwornikow i/u, jak rowniez sktadowe admitancji wzorco-
wej Yn. Pary elementéw nastawnych (p, q) moga by¢ zatem wybrane z nastepujacego zbioru
elementéw: Re Hx, Im Hx, Re HN, Im HN, Re YN Im YN.
W dalszej analizie rozpatrzone zostang dwa mozliwe warianty (1) i (II) rozmieszczenia
elementéw nastawnych:
(I) - elementy nastawne (p, q) umieszczone sg w dowolnym, lecz tym samym bloku schema-
tu komparatora wg rys. 2 (Hx, HN lub YN),
(1) - elementy nastawne (p, q) umieszczone sg w réznych blokach schematu komparatora wg
rys. 2. (Hx, HN lub YN).
Obliczone wg wzoru (5) warto$ci katdw zbiezno$ci y dla réznych sytuacji - zestawiono
w tablicy 1 [12]. Zastosowane w tabl. 1 symbole ex , eNi <y oznaczajg katy fazowe odpo-
wiednich admitancji i transmitancji:

™ =Arg¥x =- ><h =Al'gHN i € = ArgYy =~["*~ sy

Z poréwnania danych zamieszczonych w tablicy 1wynika, ze wariant (I) rozmieszczenia
par (p, q) elementéw nastawnych umozliwia uzyskanie maksymalnej zbieznosci y =+—,

niezaleznie od czestotliwosci. Natomiast dla wariantu (I1) - odpowiednie wartosci katow
zbieznosci y nie osiggajg wartosci maksymalnej, a ponadto sa zalezne od czestotliwosci f, po-
niewaz argumenty zespolonych admitancji i transmitancji w ogdlnym przypadku sg funkcjami
czestotliwosci.

W przypadku badania dielektrykow - czesciej dokonuje sie pomiaru skfadowych Im2Zv ,
tgé>*; wowczas na 0g6t konieczne jest zastosowanie wariantu (I1) rozmieszczenia elementow
nastawnych i zgodnie z danymi w tabl. 1 —najkorzystniejszg zbieznos$¢ (chociaz nie maksy-
malng) uzyskamy wybierajac pary elementéw nastawnych: (px, gN) lub (pN, gXI).

Wybor pozostatych par (p,q) dla pomiaru sktadowych Im Yx, tg8X nie jest korzystny, gdyz
zbieznosci sg wtedy mniejsze i zalezne od czestotliwosci.

Przy pomiarze sktadowych Ref>> ImPr badanej admitancji - nalezy zastosowaé wariant
(1) rozmieszczenia elementéw nastawnych i zgodnie z danymi w tabl. 1 —najkorzystniejszg
zhiezno$¢ (maksymalng!) uzyskamy wybierajac pary elementéw nastawnych: (px, gx) , (px ,
aN) lub (pY, qY).
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Tablica 1

Wartosci katow zbiezno$ci y dla pomiaru sktadowych
(Re Ty, ImYx) oraz (Im Ty, tg6x) badanej admitancji dielektryka

Skfadowe  blok blok blok Kat zbieznosci
Yx Hx Hn Yx at zbleznoscl y
ReHx ImHxXx ReHn ImHn ReYn ImYn
n
Px gx ”7
(ReYX, + =
ImYx) Pn w 2
Py ay
.- C\ N
Px qw +— ~(SSY+<>X)~+—
© A
X Pn + ~(Sy +$X)~+ —
(ImYx, - R S
tg5x) av
ax Py -t o=
Pn qv 7Z-(<pN +SN)~ 7T-¢e>N
an Py

2.2. Bezposredni odczyt

Spetnienie warunkdw ,bezposredniego odczytu” oznacza spetnienie takich warunkéw
pomiaru mierzonej admitancji Yx, ze wartosci mierzonych wielkos$ci sg odczytywane wprost
z podziatek elementéw nastawnych, bez potrzeby wykonywania jakichkolwiek obliczen. Ogél-
nie, w celu zapewnienia bezpos$redniego odczytu nalezatoby speini¢ relacje (6a,b) pomiedzy
mierzonymi sktadowymi i warto$ciami elementow nastawnych (p, q) tak, aby te relacje byly
funkcjami wzajemnie niezaleznymi:

- dla pomiaru sktadowych (Re Yx, Im Yx) admitancji Yx.

ImYx =Ix(q) J ImYx =12(p) j

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

ImYx =12{p) | Jub ImYx =Ixq) 1

. (6b)
tgSx =mx{q) | tgSx = m2(p) j
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przy czym (por. réwnanie komparacji 3b,c):

ReYx =k(p q) - "x ~AN'AY)+Ax AN MY 4<in "Py) (7a)
Px +Px

ImYx =1(p,q) - Px\pn +Pn mPr)~Px ¢(Pn Py —Pn 'Py) (%b)
P2 +Px

tgSx =m(p,q) = PX (pn mPy ~Pn mPr)+ PX &Pn 'Py tyPn mPy) (70)

Px (Pn Py +(n mPy)~ PX m(Pn *Pr'~Pn upy)
Analitycznym warunkiem niezaleznosci funkcji k(p, q) i I(p, q) (dla pomiaru sktadowych Re

Yx, Im Yx) lub I(p, q) i m(p, q) (dla pomiaréw sktadowych Im Yx itg SX) jest, aby jakobian J
tych funkcji byt ré6zny od zera, tj. aby:

dk(p.q) dk{p.q)

_ dp 8¢
J = *0, 8a
dip.a)  81(p.a) (82)

dp dq

lub

di(p,q) dl(p,q)

_dp dq
J = *0.
dm(p.a)  dm{p.,q) (8b)
dp dq

W pracach [7, 8], obliczajac jakobiany (8a,b) dla wszystkich mozliwych przypadkéw roz-
mieszczenia par (p, q) elementéw nastawnych w omawianym komparatorze, sformutowano
nastepujace, ogolne warunki uzyskania bezposredniego odczytu:

ArgA=0 1lub %72

)
Arg B =Arg A
lub
ArgA=0 lub £~
(10)
ArgB=ArgA =/
gdzie:

A,B= Hn,Hx lubYn, a odpowiednie przyporzadkowanie wielkosci HN, Hx lub YN wielko-
s§ciom”, B wystepujagcym we wzorach (9) i (10) podano w tablicy 2.
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Tablica 2

Wielkosci A i B wystepujace w og6lnych warunkach bezposredniego odczytu (réwn. 9 i 10)

(P  Pr>R) enR) PXire PER) (PX Ry (P R)  (PreRy)  (PyRn)
A yn H,, Hx
B H x Yn hn Hn

Yn

Sposrod dwoch mozliwych do wyboru, ogélnych warunkéw bezposredniego odczytu wg
rébwnan (9) i (10) —prostsza w technicznej realizacji jest relacja (9). Dla warunku (10) - ko-

nieczne jest zastosowanie przesuwnika fazowego o statym przesunieciu fazy rownym =/ >

co jest technicznie trudniejsze, zwtaszcza w przypadku pracy komparatora w szerokim pasmie
czestotliwosci.

2.3. Czutosé

Ogolnie, bezwzgledng czuto$¢ S komparatora z rys. 2 mozna okre$li¢ za pomocg wzoru:

s 4AU @8 CE(YXHX-YNHN)

=\EH X\=\E\1/7,1
dyx CYX (:Ll)

Warunkiem zadowalajacej czutosci S komparatora jest spetnienie relacji:

S>Smi0*>\A\H x \> Smin, (12)
gdzie:
5min- oznacza zaktadang, minimalng warto$¢ czutosci bezwzglednej S komparatora. Zauwaz-
my, ze niezaleznie od rodzaju mierzonych sktadowych, spetnienie warunku (12) jest mozliwe
m. in. poprzez odpowiedni dob6r wartosci |£j napiecia zasilajgcego komparator.
Mozna wykaza¢[12],ze przy pomiarach sktadowych ReTy, ImYX, przymaksymalnej

zbieznosci - speinieniewarunku zadowalajacej czutosci (por.réwn. 12)sprowadza sie do za-
pewnienia relacji:

APx+Rx -JpXmm+QXmm -« (13)

Zastosowanie komparatora z rys.2 do szerokopasmowych badan dielektrykéw zalezy od para-
metréw transmitancji H”co) opisanej za pomoca zaleznosci:

Hx =Hx (jco) = F:’OX \ 5 (14)
co

1+7
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gdzie:
HOx - statopragdowa transmitancja przetwornika i/u, ooox- pulsacja dominujacego bieguna

transmitancji Hx(jco) , co- pulsacja zrodta napiecia zasilajgcego uktad komparatora.
Relacje (12) mozna wtedy zapisa¢ w postaci:

(15)

a stad maksymalna warto$¢ comexx pulsacji zrodta napiecia zasilajgcego (dla ktorej jest jeszcze
spetniony warunek zadowalajgcej czutosci 12) okres$lonajest wzorem:

(16)

Mozliwos$¢ zastosowania komparatora z rys. 2 do pomiaréw w szerokim zakresie czesto-
tliwosci jest korzystna z punktu widzenia diagnostyki stanu dielektrykdw [18, 19]. Znane
uktady pomiarowe do badan dielektrykéw (np. mostki) nie nadaja sie do pomiaréw szerokopa-
smowych [20].

2.4. Niepewno$¢ pomiaru sktadowych admitancji

Podstawiajgc do réwnan komparacji (3b,c)

+jcCx i YN-G N +jcoCN,
otrzymujemy:

a7

a stad odpowiednie niepewnos$ci wzgledne +SGx , £SC i <5 pomiaru skfadowych (Gx, Cx)

lub (Cx, tgSx) badanego dielektryka sg nastepujace:

(18a)

+dex =~ SIHNE+ (x5Hox T +@Esenf . (18b)
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*£Stgx =i / 1SG.f +(xswf + (xsc,.} » (18c)
gdzie:
+Shon > . =, >+E&ev > - niepewnosci parametréw //GMHox, GN CN coN

Transmitancje HON Hox przetwornikow i/u (rys. 2) sa na ogo6t réwne rezystancji R
umieszczonej w petli sprzezenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego, a wiec odpowiednie

wartosci +&Tov, +0'7/ sg poréwnywalne z wartoSciami + SCn ,+SQ; zastosowanych wzor-

cow RC. Niepewnos$¢ pomiaréw, po wyeliminowaniu typowych zaktocen (zwiaszcza uptyw-
nosci izolacyjnych oraz sprzezen elektromagnetycznych), zalezy od jako$ci zastosowanych
wzorcOw i moze osigga¢ wartosci ponizej 1% , co w przypadku badan dielektrykéw jest wy-
starczajace.

3. PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy ogélny schemat blokowy i model matematyczny réwnonapiecio-
wych komparatoréw admitancji mogg by¢ podstawg do analizy witasciwosci metrologicznych
roznych rozwiagzan uktadowych tej klasy komparatorow.

W roéwnonapieciowej komparacji mozna tatwo spetni¢ wymaganie pomijalnie matych im-
pedancji wejsciowych przetwornikéw i/lu w poréwnaniu z impedancjami komparowanymi
i dlatego réwnonapieciowe komparatory nadajg sie do pomiaréw skrajnie duzych rezystancji
i reaktancji, a wiec m. in. do badan dielektrykow.

Przeanalizowany przyktadowo uktad komparatora do badania dielektrykéw o admitancji
Yx (rys. 2) umozliwia wyznaczenie sktadowych badanej admitancji (ReTy, Im)*) lub (ImYx,
tgé>y) przy zachowaniu takich cech, jak: wystarczajaco duza (takze maksymalna) zbieznos¢,
bezposredni odczyt, zadowalajagca czuto$¢ oraz niepewno$¢ pomiaru (po wyeliminowaniu
typowych zaktocen, zwiaszcza elektromagnetycznych oraz uptywnosci izolacyjnych) zalezna
od zastosowanych w uktadzie pomiarowym wzorcow RC.

Zaletg komparatora z rys.2 jest mozliwos$¢ zastosowania go do badan dielektrykdw w szerokim
zakresie czestotliwosci [7], co jest korzystne z punktu widzenia mozliwos$ci diagnozowania
stanu dielektrykow [18, 19].
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Abstract

The paper presents the idea of an equivoltage admittance comparison shown in Fig.l. Symbols
used in Fig.l. are as follows: E - supply voltage, Yx,, YN - measuring and standard admit-
tances, respectively, Ixt In- currents flowing through the admittances Yx, YN, respectively, wx,
wN- output signals of the applied current i - to - w signal converters (with transmittances Hx,
Hn, respectively) compared in the output converter circuit PW.

The compared admittances Yx, YNrepresented by the current signals Ix, INare converted by the
current i - tow 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 of 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 of the (ReYx, ImYx) or (ImYx, tgdx) admittance components of the
measured dielectric admittance Yx and for wide-band dielectric measurements too.
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