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OCENA GRANICZNE] ZDOLNOSCI ROZDZIELCZEJ KONWERTERA
PRAD-NAPIECIE PRZY PRZETWARZANIU SKRAINIE MALYCH PRADOW
INFRANISKIE]J CZESTOTLIWOSCI CIO3 - 10> Hz

Streszczenie. W pracy zaproponowano oryginalny metody oceny
zdolnosci granicznej konwertera prad-napiacie , opierajac siag na de-
finicji czutosci granicznej przetwornika pomiarowego £53 Zamiesz-
czono wykresy umozliwiajace szybka oceng granicznej zdolnosci roz-
dzielczej konwertera w zatlozonym obszarze zastosowan.

EVALUATION OF A LIMITING RESOLUTION OF A CURRENT-TO-VOLTAGE
CONVERTER WHEN CONVERTING EXTRENVELY WEAK CURRENTS OF INFRA-LOW
FREOUENCY RANGE CO 3 - 10> Hz

Summary. In the paper, an original evaluation method of current-
to-voltage converter limiting resolution, based on the measuring
converter* limiting sensitivity definition £53, is proposed. The
diagrams for a quick limiting resolution evaluation of the converter
in the field of assumed applications have been included.

ABKA TPAHVMHOA PAPENIAKGIHES ATOCOEHOCTK — fiPEOSPASOBATEIIH
TOK-HANPSXEHVE I13PM  riPEOEPA3BOBAHHH 3KCTPEMAIJILHO MNAIHX TOKCB
HHtPAHH3K08 HACTOTU CIO-3 - 10> Fu

PesioMe. B paSoTe o6cy**qeH opHrHHajiBHbiii MeTOH oueHKH rpaHHHHOIi

pa3peuiaioinefi ciiocoShocth npeo6pa30BaTejis TOK-HanpfiXBHHe Ha 6ase

onpeue.neHHH rpaHHHHoI* Yy bctbhtb jilhocth H3MepHTejifaHoro
npeo6pa30B3TejiH £53. iloMemeHbi unarpaMHbi .zjiih SbiCTpofi oubhkh rpanwHHoft
pa3pemaHiomeH chocoShocth npeobpasosaTejiH b npHHSTOH o6JiacTH
npHweHeHHii.
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1 Wprowadzenie

Konwerter prad-rfapiecie ze wzmacniaczem operacyjnym jest ukiadem znanym

i wielokrotnie opisanym w literaturze <np. £63> Zastosowanie konwerterow

prad-napiecie do przetwarzania skrajnie matych pradoéw (tj. pradoéw
porownywalnych 2z pradami polaryzacyjnymi wzmacniaczy operacyjnych) w nie-
typowym zakresie czestotliwosci <10 3 - 10> Hz stosowanych miedzy innymi w
diagnostyce izolacji wymaga uwzglednienia wielu czynnikéw majacych
wphyw na ograniczenie doktadnosci przetwarzania, z ktérych jednym

z istotnych sa szumy witasne konwertera £33

Poziom szumoéw wiasnych konwertera prad-napiecie decyduje o granicznych

mozliwosciach przetwarzania pradu w interesujacym nas zakresie
czestotliwosci. Jednym ze sposobdéw okres$lenia jego granicznych mozliwosci
przetwarzania jest. podanie tzw, czutosci granicznej £53, determinujacej

graniczng zdolno$¢ rozdzielcza konwertera prad-napiecie.

Celem pracy jest podanie metody* okreslenia granicznej zdolnosci roz-
dzielczej konwertera prad-naplecie oraz okres$lenie wplywu innych czynnikéw
na zmiany granicznej zdolnosci rozdzielczej zwtaszcza w zakresie infra-

niskich czestotliwosci.

z. szumowy schemat zastepczy konwertera

V dalszym ciagu w rozwazaniach uwzgledniono podstawowy ukiad do pomiaru
pradu za pomoca konwertera prad-napiecie <rys. la> oraz jego szumowy

schemat zastepczy <rys. lb>.

ux0=-/xRfr

Rwv<?la. Podstawowy uktad do pomiaru pradu za pomoca konwertera [ 8]
Fig.la Basic system for current measurement by means of ISU conwerter

Przez ir oznaczono mierzony prad wejsciowy oOraz zastepczy wwy-
padkowy prad szuméw konwertera prad-napiecie odniesiony do jego wejscia.

Wielkosci te sa okreslone za pomocg zaleznosci:

I »E <Y e Y >, <i>
X X X i
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gdzie: E sita elektromotoryczna generatora,
Y admitancja prébki dielektryka, przez ktéra ptynie prad 1,
Y admitancJa obwodu wejsciowego konwertera prad—rapiecie,
zastepcze wyjsciowe naplecie szumow konwertera dane
réwnaniem [2)*
£ vy <eZ2 + <i2 R =2 , 3>
przy czym Rp jest rezystancja petli sprzezenia zwrotnego
wzmacniacza operacyjnego, a e2 i i2 oznaczajag odpowiednio
zastepcze wejsciowe napiecie i prad szuméw wzmacniacza ope-
racyjnego, podawane przez producenta £4, 63
Ax*oiin
Rys.lb. Szumowy schemat zastepczy dla konwertera 1/U

Fig.ib.

Wykorzystujagc réwnania <2> i

Noise equivalent scheme ot

I/U conwerter

<3X uzyskujemy wyrazenia o tacznej postaci:

22 . S J iiz2=2 + <eZIRF>2 - 4>
V ogoélnym przypadku prad i napiecie szumdéw wzmacniacza sg zalezne od
czestotliwosci, tj. i = Kf> i e = e<f> i wykazujg tendencje rosnaca dla
zmian f aw 0. Zwigzane jest to 2z faktem, ze gtdwna skiadowa tych szumoéw
stanowia szumy typu I/f, ktdédre narzucaja szczegdlnie niekorzystne warunki
przetwarzania skrajnie matych pradéw dla najnizszej czestotliwosci z
zatozonego zakresu, tj. dla f = 10 Hz £3



Matematyczny opis zmianwybranych charakterystyk sygnatéw iCf> i e(f)

typu i/f w funkcji czestotliwos$ci, np. zmian gestosci widmowej mocy jest
znany i ciagle wudoskonalany £73 Podstawowa trudnos$cia w podaniu ogodlnej
zaleznos$ci zmian iCf> i e<f>jest jej $cisty zwiazek z przyjetym modelem

szumoéw £13, ktéry jest zaleZny min. od struktury mikroelektronicznej sa-
mego wzmachniacza £23Dlatego teZ w dalszej analizie do oceny granicznych
warunkéw przetwarzania konwertera prad-napiecie przyjeto $redniokwadratowa
wartos¢ wypadkowego wejsciowego pradu szumoéw konwertera, wyznaczong na

podstawie zaleznosci:

2 _ - 1 Z f
1 = lim/ e — f 1 Cf=>1 df , s>
Al' ,,0 / J 12 J
z 0
irdzie AI' jest tu zastepcza szerokosciag pasma czestotliwosci, zajmowang

pi-zez wypadkowy prad szumoéw | Cf> wzmacniacza. Warto$¢ sSredniokwadrato-
z m
wa okreslona réwnaniem <5> jest mozliwa do wyznaczenia w sposéb ekspery-

mentalny, co utatwia weryfikacje przyjetego modelu szuméw EIl, 23

3. Okreslenie granicznej zdolnosci rozdzielczej konwertera

Na wstepie okreslmy gestosci mocy, jakimi rozporzadzaja sygnat i szumy
na wejsciu konwertera - tzw. gestos$ci mocy rozporzadzalnej sygnatu i szumu
B I

AP 12 Re <Y+ Y >
SX i|><f> = '\//Q\l" - Al ' <*>
AP . .
s m z in \ ir> Ir2x
gdzie: Re (Y™ +Y "> = 6N + G - czes$¢ rzeczywista polaczenia rownolegte-
go admitancji Yx i Yin'
Al - zastepcza szeroko$¢ pasma czestotliwosci

zajmowana przez sygnat Ctj. prad | =
X

Nastepnie okreslmy w ogélnym przypadku wartos¢ stosunku sygnatu do szumu,

wyrazong jako iloraz mocy sygnatu i mocy szumoéw £43, odpowiednio na
we f$ciu i wyjsciu konwertera prad-napiecie:
AF
f \s Cf> di
SNR =9 x ca>
ir. — Al '
J cf> dl
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Graniczny zdolnosé rozdzielczy konwertera pryd-napiecie mozna okreslié¢

jako wartos¢é¢ AI™ sygnatu na wejsciu konwertera, przy ktérej stosunek mocy

sygnat-szum na wyjsciu konwertera jest réwny jednosci, tj. dla przypadku,
gdv SNROU‘ =1 151 Wobwceczas ma miejsce nastepujyca tozsamos$c:
AF Af
X s
(SNRou‘ =0 *»* f CSX out %i" Cf} df = f SZ Duth} df. qC}
Z kolei, przy przyjeciu liniowego modelu zjawisk, obowiyzujy zaleZnosci
£1-
Ccs %, G = |KCcf}2 cs | > Cf} clo

X in min

c12=
gdzie |KCf)J oznacza modut transmitancji napieciowej zastosowanego wzmac-
niacza operacyjnego. Wprowadzenie réwnan <l1> i Cl2> do wzoru Cl10> pozwala
zapisac:
AF AF
) .|J|Cf}»|2 CSX in }mian> df = Jf lIKCf}lz sz in Cf> df . C13}
(@] (@]

Po zastosowaniu do wyrazenia C13> metody catkowania przez czes$ci otrzymuje

sie:
Af Af
| X X
IKCf} 12 r Cs > Cf> df -
. * { J x in min
(@] (@]
Af*r d |KCf}| ,
- 2X [|K|f>t df J <Sx i»’» [/ 0 le af
O o
Af Af
Iz 2
T S Cf=> di' -
J m
(@) (@)
M 27 d |KCf}|
-2 X — d?— X S* i, <f>
(@) (@)
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Przyjmujac zatozenie, Ze speilnienie warunku <10> oznacza. Ze minimali**

gestoSémocy rozporz~dzaln”jsygnatu odpowidda sytuacji> gdy nawejftcie

konwertera oddziatuje sygnat AI®, bedacy jego granicznag zdolnosciag roz-

dzielcza. uzyskujemy nastepujacag zaleznos$é (por réwnanie <.'6»:

CcAP > CAl >2Re CY + Y >
ch> - — —Al—f_"ln a-— : ] L2 («)
A a5

X X

Cs >
X > mm

z ktdrej wynika nastepujgca tozsamosc:

Al
X
< > cH> = —
Jr Sx in min df Al
o *

* CAl_>2 <Re CY_ Y > . c6>

X X m
W pracy [33 autorzy przyjeli. Ze modut t.ransmit,ancji napigeciowej |IK<f>|
wzmacniacza operacyjnego daje sie dobrze opisac za pomoca znanej

zaleZnoSci £4, 63

IKCf>l = 7———=2 7172 <17>

[i +

spetniajgcej warunek |KCf>| » |KJ dla f -» 0, gdzie |K | i i oznaczaja

odpowiednio wspodtczynnik wzmocnienia dla pradu statego i 3 dB szerokos$é

pasma przenoszenia wzmacniacza. WSstawiajac zaleznosci C7> Ci5> C16> i

Cl/> do rébwnania Cl4> i wykonujac zaznaczone dziatania , uzvskuje sie

nastepujaca zaleznos¢ na wartoscé granicznej zdolnosci rozdzielczej Al

konwertera prad-napiecie:
Al > 12 A CAT/Af ) BCAFf. Af . f >
X 2 tr. X z X * ©

gdzie A <AIYAI™> i B (AfY, AfY, i > opisane sa nastepujacymi zaleznos-

ciami funkcyjnymi (rvs. 2 i rys. 3=



Rys.2. Zaleznos¢ wspodtczynnika A <e> od wartosci stosunku Af /Af
X z

Fig.2. Coefficient A (> dependence oi ratio vaiue Af /Af
x z

Z rys. 2 i 3 wynika, ze w granicznym przypadku zmian Af dla
Af/AfZa 1, wartos¢ odpowiedniego iloczynu A<&»B<s> a 1, co oznacza. 2e
X

graniczna zdolnos$¢ rozdzielcza Al konwertera pr~d-naplecie przyjmuje war-

tos¢ Al = 12 Odpowiada to wartosci stosunku sygnat-szum na wejsciu
x zin
konwertera SNRIn * 1 tpor. réwnania <8 i <15%). Z drugiej strony, maj-ac na
uwadze typowe wartosci czesbot,liwosci Afx =10 Hz i A = <20 - 20> Hz
2
121 widaé¢, Ze wartosci stosunku Af /Af = 0,005 - 0,5 < 1, co pozwala za-
X z
pisa¢ (por. rdéwnanie <18»: AI>< > |22 . Minimalizacje iloczynu A<e>e&<*>,

prowadzgaca do wzrosfu granicznej rozdzielczosci konwertera pr~d-napiecie

<tj. do spadku wartosci AIX> przeprowadzi¢ mozna dwoma sposobami:

a> zapewniajac minimalizacje wspoétczynnika A<*> poprzez wstepna filtracje
sygnatu, tj. poprzez zmniejszenie Af przy statej wartosci Af,

b) dobierajagc odpowiednio szeroko$¢ pasma przenoszenia f~ wzmacniacza ope-

racyjnego.
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Rys.3. Zaleznos¢ wspoéiczynnika B<*> od wartosci szerokos$ci pasma przeno-
szenia wzmacniacza operacyjnego i’

Fig 3 Coefficient te= dependence of operational amplifier frequency
band value f
0

Uzyskujac w ten sposéb wzrost granicznej rozdzielczosci konwertera (przv
spetnieniu warunku <10>> dla SNR™ = 1 dalszg obrébke sygnatu mozna prze-

prowadzi¢ wykorzystujac znane w literaturze metody obrébki sygnatow 12, 4

4  Whnioski korncowe

Zaproponowana w pracy oryginalna metoda okreslenia granicznej rozdziel-
czosci konwertera prad-napiecie w odniesieniu do wypadkowego pradu szumoéw
na wejsciu konwertera wymaga znajomosci tylko podstawowych parametrow
czestotliwosciowych Zzrédta sygnatu CAf I zrédia szumow <Af2> i pasma
przenoszenia wzmacniacza (f0>. '

Poziom granicznej rozdzielczosci konwertera prad-napiecie jest uwa-

runkowany gtéwnie poziomem energetycznym jego szumoéw Ctj. 1z =? cc
z mn

implikuje dobdér niskoszumowych wzmacniaczy operacyjnych. Graniczna roz-

dzielczo$¢ konwertera nie zalezy od wartosci wspdéiczynnika wzmocnienia dla

pradu statego |kOl wzmacniacza operacyjnego (por. rébwnanie CI7=> i oa

konduktancji obwodu weisciowego G + G co ma znaczenie np. przy nisko-
X

czestotliwosciowych badaniach dielektrykéw * gdzie wartosci konduktancji G

X

moga ulega¢ zmianom nieraz o kilka rzedéw wartosci 1938
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evaluation of a limiting resolution of a current-to-voltage
CONVERTER WHEN CONVERTING EXTRENMELY WEAK CURRENTS OF INFRA-LOW
FREOUENCY RANGE CIO9 - 10> Hz

A bstract

In the paper, an original evaluation method of current-to-voltage con-
verter limiting resolution when converting extremely weak currents of
inira—ew frequency range <10 — 10) Hz, based on the measuring converter
limiting sensitivity definition £53 is proposed. On the grounds of noise
equivalent scheme of current-to-voltage converter, the relationships
making possible the relative evaluation of the Ilimiting converter reso-
lution based on the knowledge of the frequency parameters of the signal,
noise sources, and the operational frequency band deneted respectively by
AP Af2 Fo» have been presented. Finally, the limiting resolution
value of the current-to-voltage converter can be calculated on the bases

ol equation (18), where A (o) and B to) are the scale coefficients related

to the equivalent noise current of the converter 12 given by equation
<5). The dependencies of the coefficients A CO and B CO of the related
ratio AfMNAfA and f~ are given in fig.2 and fig.3. The possibilities of
minimization of equation C18), optimizing the signal-to-noise ratio (SNR)

alter (8) and (9), have been also indicated.
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