ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1989
Soria» ELEKTRYKA z.108 Nr kol. 97

Janusz GUZIK
Brunon SZADKOWSKI

ANALIZA BLEDOW KONWERTERA PRAD-NAPZECIE
PRZY PRZETWARZANIU SKRAJNIE MALYCH PREDOW
O TNFRANISKIEJ CZESTOTLIWOSCI  (10-3-10)Hz

Streszczenie. Przeprowadzono analize bdteddéw konwertera prad—na-
piecie do przetwarzania skrajnie maktych pradéw o infraniskiej czes-

totliwosci (10 3-10)nz wystepujacych w niektdéryoh badaniach dielek-
trykéw. Przedstawiono schematy zastepcze uwzgledniajace istotne
czynniki powodujace b#ad konwertera prad-napieoie w obszarze zatozo-
nych zastosowan. Rozpatrzono wpdyw skonczonych parametréw rzeozywis-
teeo wzmacniacza operacyjnego (wspétczynnik wzmocnienia, impedancja
wejsSciowa i1 wyjsSciowa, wspotczynnik thumienia sygnatu wspélnego),
jego niezréwnowazenia i szuméw. Na podstawie analizy dokonano wybo-
ru ograniczenia_na wartos¢ rezystancji sprzezenia zwrotnego z punk-
tu widzenia udziatu poszczegélnych skdadnikow bledu konwertera
prad-napiecie. V rozpatrywanym zakresie czestotliwosci (10-3-10)Hz
wystepujace biedy przetwarzania (biad amplitudowy, biad fazowy,

btad niezréwnowazenia, bdad szumowy) mozna zminimalizowa¢ poprzez
dobor parametrow konwertera, a w szczeg6lnosci poprzez dobor wzmac-
niacza operacyjnego o jak najmniejszych pradach polaryzacji).

1. Wprowadzenie

Przedstawiona analiza zwigzana Jest z opracowaniem ukdfadéw pomiarowych
do badania dielektrykéw w zakresie infraniskioh czestotliwo$oi £10, 11,
12» 13] . Podstawowym elementem w takich ukdadach jest konwerter prad-na-
piecie ze wzmacniaczem operacyjnym. Przetwarzanie skrajnie raaktyoh pradéw
ptynacych przez badany dielektryk (tj. poréwnywalnych z pradami polaryza-
cyjnymi wzmaoniaozy) w nietypowym zakresie infraniskich czestotliwosci po-
woduje istotne trudnosci w budowie odpowiednich konwerteréw. Zastosowane
w cytowanych praoaoh rozwigzania wymagaty speojalnego doboru elementdw
lub obwodéw pomooniczych, przy ozym zasady doboru nie zostaty rozwazone
w spos6b wystarczajgoy. Znane w literaturze opisy konwerteréw stosowanych
w innych zakresaoh ozestotliwosoi £1, 2, 3» 5» 6, 7» 8] nie mogg by¢ bez-
posrednio wykorzystane do zatozonych celdw.
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2. Wpdyw rzeczywietych parametréw wzmacniacza operaoyjnego

Podstawowy ukdad do pomiaru pradu aa pomocg komurtara prad-napiecie

z wykorzystanion wejscia odwracajacego wzmacniacz zamieszczono na rys. 1.
Przez E i Z oznaczono parametry getw-
ratora (tj, site elektromotoryczng i
intpedanoje wewnetrzng), natomiast Zx
reprezentuja irapedsnoje badanej probki
dielektryka. Réwnanie przetwarzania
konwertera, w przypadku zastosowania
idealnego wzmaoniaoza, jest nastepujace

W:
Rys, f. Podstawowy ukdad do po-
miaru pradu w dielektryku za u=-1 2,
pomoca konwertera I/1J ())
Fig. 1. Basio system for current <= -Tt

measurement in the dielectric by
means of 1/U converter

gdzie:

I - prad wejsciowy,

Zf - impedancja Petli sprzezenia zwrotnego,

U - napieoio wyjsSoiowe,

(@ - przesuniecia fazowe konwertera.

¥ przypadku wzmacniaoza rzeczywistego w réwnaniu przetwarzania nalezy
uwzgledni¢ nastepujace parametry:

a) k@) - skonczong wartos¢ wspéiczynnika wzmocnienia,

b) Zjqg - skonczong wartos¢ impedancji wejsciowej wzmacniaoza dla syg-
natu réznicowego,

- skonczong wartos¢ impedancji wejsciowej wzmaoniaoza dla syg-

C> Zic
natu sumacyjnego,
d) zo - skonczong wartos¢ impedancji wyjsSciowej wzmaoniaoza,
e) CMRR - skonczong wartos¢ wspétczynnika thumienia sygnatu wspélnego.

Odpowiedni schemat zastepczy rzeczy-
wistego konwertera przedstawiono na
rys. 2. ¥ rozpatrywanym zakresie czesto-
tliwosci ((10”3-10)Hz) mozna przyjac,

U ze wzmochienie "k @3] przyjmuje wartosc¢
réwng wzmocnieniu stalopradowemu KQ
oraz ze poszczegdlne impedanoje wzmac-
niacza maja charakter rezystancyjno-po-

Rys. 2. Schemat zastepczy rze- jemnosoiowy (wpdyw indukoyjnosol jest
czywistego konwertera 1/U pomijalnie maky).

Fig. 2. Equivalent scheme of
real 1/U converter
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St<rou.jgo wzmacniacze, dla ktérych JZoj<<jzdd|t |k@©)]»(CM1®) 1
3Zj |zddj oraz dobierajac obciazenie |zL j talc< by JZI(CZ5> 0] & 1> itm
réwnanie przetwarzania rzeczywistego konwertera w zakresie infraniskioh
ozestotliwo$oi opisa¢ za pomoca zaleznosci:

. (2)

= arg
1+

« (" *fe).

V dalszym ciagu bedziemy rozwaza¢ biad amplitudowy e

E X (W
(@)
id
i btad fazowy <¥ konwertera prad-napiecie:
a
Y ale"arg 100); Irz W
gdzie! id oznaczaja transmitanoje rzeczywistego i ideal-

nego konwertera.
Rozwijajgo wyrazenie jj + K“1 (1 + z réwnania (?) w szereg

Taylora oraz przyjmujgo Z~d = Ridll Cid * Zf = Rf Cf* £dz*e symbol "|| 1
oznacza réwnolegle potaozenie rezystanoji i pojemnosci, bdad amplitudowy

lc2 | opisa¢ mozna zaleznoscia:

1+ 2R IdCidRFCF RidCid-RFCF |RF
1+
w1 id \ 1+ GIR,,2C .2 1+ W2RT?CF2 1 Rid

Zauwazmy, ze wprowadzajac warunek RFfYj. = Rid°id uniezalezniamy wyraze
nie (6) do czestotliwosci, oo prowadzi do réwnania:

6I\ = k:1 (t + Rr/Rid). @

¥ praktyce warunek ten mozna datwo spednié¢ przez dopasowanie pojemnosci
wzmacniacza wraz z pojemnosciami montazowymi tak, by cr = Ridcid/Rr-
¥ykres zmian w funkcji czestotliwosci @ dla réznych wartosci sto-

sunkow R?CF/Ridcl'd i Rr/Rl"d' oraz Ko = 105 V/V zamieszozono na rys.3a,b.
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~Cf/e.d-Cd™-10 ¢l < e~jfcf/euCu-i
4040 My
Rys. 3« Zalezno$¢ b#edu amplitudowego |6° | od czestotliwosci (@) i od
wartosci stosunku *
Fig. 3« Amplitude error dependence of frequency (a) and ratio va-

lue Rf/Rxd (b)

Z rys. 3 wynika, ze niedopasowanie pojemnosci “ijd W9 podanego wa-
runku powoduje wzrost biedu ol przy zmniejszeniu czestotliwosci pomia-
rowej; im silniejsze niedopasowanie pojemnosci, tym wieksze sg bledy.

Dobdr odpowiednio duzej wartosci wspéiczynnika wzmocnienia K (np-
(103 - 10 )v/v) oraz dopasowanie pojemnosci i CAd pozwala ograni-
czy¢ btad 15~ | w catym zakresie czestotliwosci do wartosci mniejszych od
0,001#.

B+ad fazowy konwertera (por. réwnania (4) i (2)) mozna podobnie
jak w przypadku btedu (Por# réwnania (@) i (6)) sprowadzi¢ do pos-
taci:

ARIRF[~o4l) CF*Cld]

. =">aro t -toRfCF). {7
ZY-7TtarCTe{ (KO+1)Rid + RF 9 ( - 4D

Wykres charakterystyki czestotliwos-
ciowej b#edu fazowego konwertera
przedstawiono na rys. 4" Z przedsta-
wionego wykresu wynika mozliwos¢
minimalizacji btedu &£ przez
zmniejszanie wartosci iloczynu
Rf - , co moze by¢ w sprzecznos$-
ci z postulatem dopasowania pojem-
nosci w celu zmniejszenia bdedu
Rys. 4. Zaleznoscbkedu fazowego amplitudowego. Minimalizacja btedu
konwertera 1/U od czestotliwosci fazowego jest istotna ” przypadku
Fig. 4. Phase error dependenoe zréwnowazonych uktadéw pomiarowych
of 1/U conwerter on freguenoy [0] i wéwczas konieczny jest kom-

promisowy dobdr Rj*Cy.
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3. Wpdyw niezréwnowazenia wzmacniacza

NiezréwnowaZenie wzmacniacza operaoyjnego jest Jednym z g#éwnyoh bie-
déw konwertera prad-napiecie, przeznaczonego do pomiaru pradoéw poréwny-
walnych z pradami polaryzacji wzmacniacza. Odpowiedni do rozwazan schemat
zastepczy konwertera uwzgledniajacy gtéwne Zrodta bledéw: wejbéoiowe na-
piecie niezrownowazenia UQs i wejSciowy prad polaryzaoji 1Ig wzmacnia-
cza przedstawiono na rys. 5. Dla podanego sohematu zastepczego obowigzuje
réwnanie:

U=- (1 + IB) RF ¢ Uos, ®

skad po uwzglednieniu definicji (réwnanie (3)) otrzymujemy zalezno$cé
okreslajaca blad niezréwnowazenia konwertera

®

Kys. 5. Schemat zastepczy niezréwnowazonego kon-
wertera 1/U

Fig. 5. Equivalent schéma of unbalanced 1/U
converter

V praktyce minimalizacje btedu przeprowadza sie trzema sposobami:

a) wprowadzajac na wejscie nieodwracajgce wzmacniacza rezystor kompensu-
jacy Rk o wartosci RN = [2}# Przez co mozna uzyska¢ okoto
5-. ..7-krotne zmniejszenie skladowej bdedu |~| wywotanej pradem pola-
ryzaoji 1D,

b) stosujac dodatkowe uktady aktywne, kompensujace prad polaryzacji |Ig
konwertera, co okupione jest jednak wezszym (w zakresie czestotliwosci)
zapasem stabilnosci catego ukdadu [3],

c) wykorzystujac mozliwos¢ zewnetrznej kompensacji napiecia niezréwnowa-
zenia UQg za pomoca potencjometru lub ukdadéw potencjometrycznych£5]»
Zalecenia te sg sprawdzone dla pomiaréw pradéow |1]~(10N - 100 g =

W rozwazanym obszarze zastosowan konwertera sytuacje dodatkowo komplikuje

fakt, ze szybkos$¢ narastania skrajnie matych pradéw o infraniskiej czesto-

tliwosci sa poréwnywalne z dryftera termicznym i czasowym Zroded niezrowno—
wazania wzmacniacza. Zmusza to do termostatyzacJi ukdadu konwertera oraz
do dokonywania duzej liczby pomiaréw w krétkim, to znaczy poréwnywalnym
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z okresem sygnatu pomiarowego czasie, by dokona¢ koniecznej obrébki statys-
tycznej sygnatu wyjsSciowego, co mozna zrealizowa¢ za pomoca mikroproceso-
ra [ioj . Zagadnienie to moze ulec uproszczeniu przy przyjeciu zatozenia,
te konwerter i ukdad kompensujacy
cptywy niezréwnowazenia wykonane
ag na wzmacniaczach umieszczonych
bez toofipoosQQL na wspélnym poddozu (np. Pi-FET
B082D - B084D produkcji NRD) .
ka/operésa/a Uwzgledniajac silng korelacje dryf-
téw termicznych i czasowych zrédet
niezréwnowazenia £9] mozna trudnosci
tej uniknac.

Zaleznos¢ btedu niezréwnowazenia
totro™ w-» fAZa]  j505 od pradu wejsciowego |t | dla
réznych sposobéw kompensaoji IR i We
przedstawiono na rys. 6. Dok¥adnos¢

kompensagrz aktywa

z dekT crts/rtoscca ¢S +6

Rys. 6. Zalezno$¢ biedu niezréwno-

W??enia k?nwertera X{P _dla kompensacji za pomoca dodatkowego
réznych sposobogrggggensaCJl Jeqo ukdadu aktywnego nie moze by¢ osig-

galna dowolnie, jest ona zalezna od

Fig. 6. Unbalance error |, Jof X/U
poziomu szuméw zastosowanych elemen-

econverter for different ways of
compensation of its sources tow.

4. Wpdyw szumébw wzmacniacza

Na szumy konwertera prad-napiecie sktadajg sie zaréwno szumy samego
wzmacniacza, bedace wypadkowg szuméw biakych, wybuchowych i typu 1/f oraz
szumy termiczne rezystoréw uzytych do jego budowy. V interesujacym nas
zakresie czestotliwosci (10 - 10)Hz decydujaca role odgrywaja szumy
typu 1/f samego wzmacniacza [9j- Oznacza to wystepowanie krytycznyoh wa-
runkéw przetwarzania skrajnie matyoh pradéw dla najnizszej czestotliwosci
z zatozonego zakresu, tj. dla 10 Hz. Odpowiedni do rozwazan schemat za-
stepczy konwertera dla szuméw przedstawia rys. 7* Zastepcze wyjsSciowe na-
piecie szuméw okreslone jest réwnaniem [4]:

U*0 = V(e2)2+(i2 RF)2+(e™)2" S y(02)2+(i2 Rr)2-, (10)
gdzie:
e2 - zastepcze wejsSciowy napiecie szuméw,
i - zastepczy wejsSciowy prad szuméw,
©F - zastepcze napiecie szuméw termicznych rezystora R.

Szumowy bdad konwertera 16Mi (po uwzglednieniu definicji - réwnanie
(3)) odniesiony do wejscia wzmacniacza mozna okresli¢ zaleznoscia:
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e Y («2)2 + (i2 RF)2

ni (11)
Rf I11!

Majgo na uwadze fakt, Ze dla T=fmfn 0 = e(f)” = amax> 2= N{rj2 = max»
maksymalny szumowy bdad konwertera kK 5 max| nie moze przekroozy¢ wartos-
cir

o |< Vrax)2 + (Imax Rf> (12)
1 max1" RT 1]

Oszacujmy wartos¢ tego btedu przy przyjeciu nastepujacych wartosoi [9]:
e2 = Cnak - 10-6V,, i2 = ir%ai = 10-13A. Dodatkowo nieoh R_f =1012fh ,

111 = 10-12A. Stad Oni maxIl”~ °*1* Zalezno$¢ bdedu 0,7 czestotli-
wosci przedstawiono na rys. 8j Jest ona monotonicznie malejaca. Wystepowa-
nie w rzeczywistym uktadzie konwertera skonczonyoh wartosoi pojemnosoi
c.,iC powoduje naturalng filtracje dolnoprzepustowg o ozestotliwosoi
odciecia odpowiednio: (2+thRf):1 i (2FtCide)“l, oo jednak nie ogra-
nicza poziomu szuméw dla najnizszej ozestotliwosoi pomiarowej (niezbedne
jest statystyczne opracowanie sygnatu)

Rys. 7. Schemat zastepczy kon- Rys. 8. Zalezno$C szumowego biedu
wertera 1/U dla szuméw konwertera 1/U od czestotliwosci
Fig. 7. Noise equivalent sche- Fig. 8. Noise error dependence of
me of 1/U converter 1/U converter on frequency

5. Wnioski koncowe

Najbardziej istotnymi czynnikami majacymi wpdyw na ograniozenie dok-
k¥adnosci przetwarzania konwertera prad-napiecie w zatozonym obszarze
zastosowan sa:

a) niezréwnowazenio wzmacniacza,
b) szumy wkasne wzmacniacza,
0) skonozone wartosoi rzeozywistyoh parametréw wzmaoniaoza.
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Kazdy z wymienionych czynnikéw nakfada ograniczenia na wartos¢ rezys-
tancji petli sprzezenia zwrotnego RM. Ltaczac wymagania z punktu widze-
nia udziatu poszczegdlnych czynnikéw (@) — (o), nalezy zada¢, aby:

re> KST 3)

Ixb |

¥ praktyce warunek (13) jest znacznie zdagodzonyj wymaga on jednak
jJjednoczesnej kompensacji wpdywu UQs i lg. Analizowane btedy konwertera
sg funkcjami czestotliwosSci. Przytoczone rdéwnania i wykresy wskazuja, ze
w rozwazanym zakresie czestotliwosci ((10~" - 10)Hz) mozna poszczeg6lne
btedy zmniejszy¢é poprzez odpowiedni dobér parametréw konwertera.

Zastosowanie konwerteréw [1/U w ukdadach pomiarowych (np. wg rys. 1
lub bardziej z#ozonych wymaga rozwazenia bdedéw wprowadzonych przez
inne obwody tych uk#adéw, na przykdad dla ukdadu z rys. 1 - wphyw paramet-
row zrodta zasilania (impedancji wewnetrznej, udziatu harmonicznych, skka-
dowej statej itp«). Odpowiednia analiza moze by¢ przeprowadzona tylko w
odniesieniu do konkretnego rozwigzania ukdtadowego, przy czym mozliwe Jest
tutaj bezposrednie wykorzystanie znanych w literaturze metod analizy réz-
nych uk#adéw [5, 10].
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AHAJIH3A norPEBIHOCTSa OPEOEPA3OBATEJIH TOK - HAUPIEKEHHE.
IIPH ILPEOEPA3 OBAHHH 3KCTPEMAIJIBHO MAJIHX TOKOB
KH®PAHK3KO0fl HACTOTH ( 10“3- 10 ) Tu

Pt 3me

HpoBagea aaajiH3 norpemHocieit npeo6pa3 0BarejiH TOK-BanpaxeHae npa npeofipa-
30BaHHB SKCTpBMajlbHO kaJlHX TOKOB HH$paHH3K08 aac-Toia (10-3- 10) ni,
HUeIiOKIHIC UeCTO B HeKT OpliuC HCClieAOBaHBHZ AHSBeKTpHKOB. Ilpe”CTaBAeHH SKBHBa-
JteHTHue cxeuu, yaaiHBaiamBe cygecTBeHHue $aKTopu bab/uomae Ha norpemHOCTb
npeo6pa3 0OBaTejiH TOK-HanpiuceHBe b o0oOmacTH KaHBmc npHMeHeHHit. OCcyaweHO
BAHHHHe orpaHHieHHai napaueTpoB peaabHoro onepanaoHaoro ycHIJiBTeaH 6103$ -
$HUHeHT yBejlHWeHHH, BIOAHOft H BbCCOfIHOii HUneraHO, KO3(xfHUHeHT OCliaOlieHHH
o6mero carH ajia), ero cjiBara h myieoB. Ha ochob¢éihhh aHaxB3a npoa3Be,neH BtiOop
AHana30Ha 3HaBeHBfl conpoTBBliesBH oOpaiHoft 0BH3H o tohkh 3peanu yaacTBa
o6oyawaeuHX 3JieweHTOB norpemHocra npeodpasoBaiejiB TOK-HanpaxeHHe. B o6cysc-
flaeuou aacioT (10~3 - 10) n* norpeniHOCTa npeoOpaaoBaBHa (aMnAHTyflHaa
norpemHOCTDb, ipasoBaa norpemHocib, norpemHOCTb o”Bara, myMOBaa norpemaocib)
mosho flOBoaaib ,50 MHHHMyMa iepe3 noflOop napaMeTpoB KOHBepiepa (npeo6pa3o-
Baiema), ooodéeHHo nyTeM no”Oopa onapaRaoHHoro ycajiaiema (o HaaMeHbmaua to -
Kaua nojiapaaaiiHH ).
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ANALYSIS OF ERRORS OF A CURRENT - TO - VOLTAGE
CONVERTER WHEN CONVERSIONING EXTREME WEAK CURRENTS
OF INFRA - LOW FREQUENCY RANGE (103 - 10) Hz

Summary

Analysis of errors of a current - to - voltage converter for extreme
weak currents conversion of infra — low frequency range (10 " - 10) Hz
occuring in some research of dielektries has been carried out. Equivalent
diagrams, taking into account some faotors that cause the current - to -
voltage converter error in a field of assumed applications have been
presented. An effect of finite parameters of the real operational ampli-
fiers (amplification factor, input and output impedance, common mode re-
jection ratio) and its unbalancing and noise have been considered. On the
basis of the analysis, a selection of the feedback resistance value limit
has been made from the view-point of particular error components partici-
pation of the current - to - voltage converter. In the considered frequen-
cy range (10-4 - 10) Hz the conversion errors to occure (amplitude error,
phase error, unbalance error, noise error) can be minimized through the
selection of the converter parameters and especially through the selec-
tion of operational amplifier (of the polarization currents as weak as
possible).



