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OCENA GRANICZNEJ ZDOLNOŚCI ROZDZIELCZEJ KONWERTERA 

PRAD-NAPIECIE PRZY PRZETWARZANIU SKRAJNIE MAŁYCH PRĄDÓW 

INFRANISKIEJ CZĘSTOTLIWOŚCI CIO-3 -  10> Hz

S treszczen ie . W pracy zaproponowano oryginalny metody oceny 
zdolności granicznej konwertera prąd-napiącie , opierając sią  na de
finicji czułości granicznej przetwornika pomiarowego £53 Zamiesz
czono wykresy umożliwiające szybką oceną granicznej zdolności roz
dzielczej konwertera w założonym obszarze zastosowań.

EVALUATION OF A LIMITING RESOLUTION OF A CURRENT-TO-VOLTAGE 

CONVERTER WHEN CONVERTING EXTREMELY WEAK CURRENTS OF INFRA-LOW 

FREOUENCY RANGE CIO 3 -  10> Hz

Summary. In th e  paper, an original evaluation method of cu rren t- 
to-voltage converter limiting resolution, based on the  measuring 
converter* limiting sen s itiv ity  definition £53, is proposed. The 
diagrams fo r  a quick limiting resolution evaluation of the  converter 
in th e  field of assumed applications have been included.
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1. Wprowadzenie

Konwerter prąd-r^apiecie ze wzmacniaczem operacyjnym je s t  układem znanym 

i wielokrotnie opisanym w l i te ra tu rz e  <np. £63>. Zastosowanie konwerterów 

prąd-napięcie do przetw arzania skrajn ie  małych prądów ( t j .  prądów 

porównywalnych z prądami polaryzacyjnymi wzmacniaczy operacyjnych) w nie

typowym zakresie częstotliw ości <.10 3 -  10> Hz stosowanych miedzy innymi w 

diagnostyce izolacji £93 wymaga uwzględnienia wielu czynników mających 

wpływ na ograniczenie dokładności przetw arzania, z których jednym 

z isto tnych są  szumy własne konwertera £33.

Poziom szumów własnych konwertera prąd-napiecie decyduje o granicznych 

możliwościach przetw arzania prądu w interesującym  nas zakresie 

częstotliwości. Jednym ze sposobów określenia jego granicznych możliwości 

przetw arzania jest. podanie tzw, czułości granicznej £53, determ inującej 

graniczną zdolność rozdzielczą konw ertera prąd-napięcie.

Celem pracy j e s t  podanie metody* określenia granicznej zdolności roz

dzielczej konw ertera prąd-naplecie oraz określenie wpływu innych czynników 

na zmiany granicznej zdolności rozdzielczej zwłaszcza w zakresie in fra - 

niskich częstotliwości.

Z . szumowy schemat zastępczy konwertera

V dalszym ciągu w rozważaniach uwzględniono podstawowy układ do pomiaru 

prądu za pomocą konw ertera pr ad-napięcie <rys. la> oraz jego szumowy 

schemat zastępczy <rys. lb>.

- c Ł

R f  
| ~ ------

u x 0 = - / x R f r

1

R.v<?.la. Podstawowy układ do pomiaru prądu za pomocą konwertera I^U
Fig. la Basic system  fo r  cu rren t measurement by means of IS U  conw erter

Przez i r  oznaczono mierzony prąd wejściowy oraz zastępczy wy

padkowy prąd szumów konwertera prąd- napięcie odniesiony do jego wejścia. 

Wielkości t e  są  określone za pomocą zależności:

I » E <Y ♦ Y > , <i>
x  x  x  i r i
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gdzie: E

Y

Y

siła elektromotoryczna generatora,

admitancja próbki dielektryka, przez k tó rą  płynie prąd 1 , 

admitanc Ja obwodu wejściowego konw ertera prąd—napięcie,

zastępcze wyjściowe naplecie szumów konwertera dane 

równaniem [2)‘

£ y  <eZ>2 + <i2 R >2 , <3>

przy czym Rp je s t  rezystancją  pętli sprzężenia zwrotnego

wzmacniacza operacy jnego, a e2 i i2 oznaczają odpowiednio 

zastępcze wejściowe napięcie i prąd szumów wzmacniacza ope

racyjnego, podawane przez producenta £4, 63.

^ x *  i i n

Rys.lb. Szumowy schemat zastępczy dla konwertera I/U 
Fig.ib. Noise equivalent scheme o t I/U conwerter

Wykorzystując równania <2> i <3X uzyskujemy wyrażenia o łącznej postaci:

I2 S J ii2>2 + <eZ/R  >2 - <4>
2  vr> F

V ogólnym przypadku prąd i napięcie szumów wzmacniacza są  zależne od 

częstotliw ości, t j .  i = Kf> i e = e<f> i wykazują tendencje rosnącą dla 

zmian f -w 0. Związane je s t  to  z faktem, że główną składową tych szumów 

stanowią szumy typu l / f ,  k tó re  narzucają szczególnie niekorzystne warunki 

przetw arzania skrajn ie  małych prądów dla najniższe j częstotliwości z 

założonego zakresu, t j .  dla f  = 10 Hz £33



Matematyczny opis zmian wybranych charak terystyk  sygnałów iCf> i e (f)

typu i / f  w funkcji często tliw ości, np. zmian g ęsto śc i widmowej mocy je s t  

znany i ciągle udoskonalany £73. Podstawową trudnością  w podaniu ogólnej 

zależności zmian iCf> i e<f> j e s t  j e j  ścisły  związek z przyjętym  modelem

szumów £13, k tó ry  j e s t  zaleZny min. od s tru k tu ry  m ikroelektroniczne j  sa 

mego wzmacniacza £23. Dlatego teZ w dalszej analizie do oceny granicznych

warunków przetw arzania  konw ertera prąd-napiecie p rzy ję to  średniokwadratową 

w artość wypadkowego wejściowego prądu szumów konw ertera, wyznaczoną na 

podstawie zależności:

2 - 1 Z f
I = lim  /  —  f I Cf > I df , C5>

Al' „0 /  „J l  2 J
z  U

irdzie Al' j e s t  tu  zastępczą  szerokością pasma często tliw ości, zajmowaną

pi-zez wypadkowy prąd szumów I Cf> wzmacniacza. W artość średniokw adrato-
z  m

w a określona równaniem <5> je s t  możliwa do wyznaczenia w sposób ekspery

mentalny, co ułatwia weryfikacje przy ję tego  modelu szumów El, 23.

3. Określenie granicznej zdolności rozdzielczej konw ertera

Na w stępie określmy gęsto śc i mocy, jakimi rozporządzają sygnał i szumy 

na wejściu konw ertera -  tzw. g ęsto śc i mocy rozporządzalnej sygnału i szumu

[51: " " ' ' '- i '

AP I2 Re <Y + Y >

S <f> = - V "  ■  ' <*>x ir> Al Al

AP
s  m  z  i.n v ir> /r? x

gdzie: Re (Y  ̂ + Y  ̂> = 6  ̂ + G ̂  -  cześć rzeczyw ista połączenia równoległe

go admitancji Y i Y ,
x i  n

Al -  zastępcza  szerokość pasma często tliw ości

zajmowana przez sygnał Ctj. prąd I >.
X

Następnie określmy w ogólnym przypadku w artość stosunku sygnału do szumu, 

wyrażoną jako ilo raz mocy sygnału i mocy szumów £43, odpowiednio na

we fściu i wyjściu konw ertera prąd-napiecie:

Af
f \ S  Cf> di 

0 x Łr*
SNR = —   , ca>

ir. Al
J  C f>  dl
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SNR 0

Af
f * S <f> df
j X o u t

o u t  A f
f 2 S <f> df

Z O U t

Graniczny zdolność rozdzielczy konw ertera pryd-napiecie można określić 

jako w artość AÎ  sygnału na wejściu konw ertera, przy k tó re j stosunek mocy 

sygnał-szum na wyjściu konw ertera j e s t  równy jedności, t j .  dla przypadku, 

gdv SNR = 1 151. Wówczas ma miejsce nastepujyca tożsamość:
o u t

Af AfX  s
(SNR = O ** f CS } . Cf} df = f S Cf} df. CIO}

o u t  x  o u t  m i n  z  o u t

Z kolei, przy przyjęciu liniowego modelu zjawisk, obowiyzujy zaleZności 

£91:

CS > Cf} = |KCf}|2 CS > Cf} , CIO
x  o u t  m in  * * x  i n  m i n

C12>

gdzie | KCf) J oznacza moduł tran sm itan c ji napięciowej zastosowanego wzmac

niacza operacyjnego. Wprowadzenie równań <11> i C12> do wzoru C10> pozwala 

zapisać:

Af Af

I2 Sx  i n  m i n  J  1 1 z  i n
O O

r |JiCf}|2 CS } Cf > df = f IKCf} | 2 S Cf > df . C13}
J  • » x  i n  m i n  J  1 1 z  i n

Po zastosow aniu do wyrażenia C13> metody całkowania przez części otrzymuje 

sie:

A f  A f
I X X

I KCf} I2 r CS > Cf> df -
• * { J  x i n  m i n

O O

Af*r d | KCf} | ,

- 2 X [ l K i f > t  df J <Sx i»’» / 0  dl j
O o

df

Af Af I Z 2
f S Cf> di' -

J  z  m
O O

M 2 r  d  | K C f } |  ,

- 2 X — d?—  X S* i„<f>
O O
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Przyjmując założenie, Ze spełnienie warunku <10> oznacza. Ze mi ni mali *-* 

gestoSć mocy rozporz^dzaln^j sygnału odpowidda sy tuacji > gdy na we jftcie

konwertera oddziałuje sygnał Al ,̂ będący jego graniczną zdolnością ro z

dzielczą. uzyskujemy następującą zależność (por równanie <.'6»:

CAP > CAI >2 Re CY + Y >cs > cf> - — — -.r.'.. "in a — :________í L2_ («)
x tr» mm Al Al

x  x

z k td re j wynika następująca tożsamość:

Al
X

r <s > Cf> df =    —J x in min Al
0 *

* CAI >2 • Re CY Y > . C16>x x m

W pracy [33 autorzy przyjęli. Ze moduł t.ransmit,ancji napięciowej |K<f>| 

wzmacniacza operacyjnego daje sie  dobrze opisać za pomocą znanej 

zaleZnoSci £4, 63:

\ K  I

lKCf>l = 7--------------2 7172 ’ <17>

[ i  +  '

spełniającej warunek |KCf>| -» |K J  dla f  -» 0, gdzie |K | i i  oznaczają

odpowiednio współczynnik wzmocnienia dla prądu sta łego  i 3 dB szerokość 

pasma przenoszenia wzmacniacza. Wstawiając zależności C7>, C15>, C16> i

Cl/> do równania C14> i  wykonując zaznaczone działania , uzvskuje sie  

następującą zależność na w artość granicznej zdolności rozdzielczej Al 

konwertera prąd-napięcie:

AI * I2 A CAT /A f ) B CAf . Af . f  > . C18>
x  2  t r .  x  z  x  *  ©

gdzie A <A1'̂ /A1̂ > i B (Af^, Af ,̂ i  > opisane są następującymi zależnoś

ciami funkcyjnymi (rvs. 2 i rys. 3>:



Rys.2. Zależność współczynnika A < • > od w artości stosunku Af /Af
X z

Fig.2. Coefficient A (•> dependence oi ra tio  vaiue Af /Af
x  z

Z rys. 2 i 3 wynika, że w granicznym przypadku zmian Af dla

Af /Af a 1, wartość odpowiedniego iloczynu A<®>»B<«>> a 1, co oznacza. 2e 
x  z

graniczna zdolność rozdzielcza Al konwertera pr^d- naplecie przyjmuje war

tość Al = I2 Odpowiada to  w artości stosunku sygnał-szum na wejściu 
x  z i n

konwertera SNR * 1 tpor. równania <8> i <15>). Z drugiej strony, maj-ąc na 
i n

uwadze typowe w artości czesb ot, liwości Af = 1 0  Hz i Al = <20 -  20GO> Hz
X z

121 widać, Ze w artości stosunku Af /Af = 0,005 -  0,5 < 1, co pozwala za-
X z

pisać (por. równanie <18»: Al > I2 Minimalizac je  iloczynu A <•>•&<*>,
X  Z  I T ł

prowadzącą do wzrosf u granicznej rozdzielczości konwertera pr^d-napięcie 

<tj. do spadku w artości Al > przeprowadzić można dwoma sposobami:
X

a> zapewniając minimalizacje współczynnika A<*> poprzez wstępną filtrac je  

sygnału, t j .  poprzez zmniejszenie Af przy s ta łe j  wartości Af ,̂ 

b) dobierając odpowiednio szerokość pasma przenoszenia f  ̂  wzmacniacza ope

racyjnego.

-  65 -



Rys.3. Zależność współczynnika B<*> od w artości szerokości pasma przeno
szenia wzmacniacza operacyjnego i'

Fig 3 Coefficient ŁK«>> dependence of operational amplifier frequency 
band value f

o

Uzyskując w te n  sposób w zrost granicznej rozdzielczości konwertera (przv 

spełnieniu warunku <10>> dla SNR^^ = 1 dalszą obróbkę sygnału można prze

prowadzić wykorzystując znane w l i te ra tu rz e  metody obróbki sygnałów 12, 4

4 Wnioski końcowe

Zaproponowana w pracy oryginalna metoda określenia granicznej rozdziel

czości konwertera prąd-napiecie w odniesieniu do wypadkowego prądu szumów 

na wejściu konwertera wymaga znajomości tylko podstawowych parametrów

częstotliwościowych źródła sygnału CAf !>, źródła szumów <Af > i pasma
y  2

przenoszenia wzmacniacza ( f  >.o
Poziom granicznej rozdzielczości konw ertera prąd-napiecie j e s t  uwa

runkowany głównie poziomem energetycznym jego szumów Ctj. IZ >? cc
z  i n

implikuje dobór niskoszumowych wzmacniaczy operacyjnych. Graniczna roz

dzielczość konw ertera nie zależy od w artości współczynnika wzmocnienia dla

prądu sta łego  |k0 l wzmacniacza operacyjnego (por. równanie C17>> i oa 

konduktanc ji obwodu we iściowego G + G co ma znaczenie np. przy nisko-
x

częstotliwościowych badaniach dielektryków * gdzie w artości konduktancji G

mogą ulegać zmianom nieraz o kilka rzędów w artości 193.
X
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evaluation of a limiting resolution of a current- to- voltage

CONVERTER WHEN CONVERTING EXTREMELY WEAK CURRENTS OF INFRA-LOW 

FREOUENCY RANGE CIO'9 -  10> Hz

A b s t r a c t

In th e  paper, an original evaluation method of cu rren t-to -v o ltag e  con

v e r te r  limiting reso lu tion  when converting extremely weak c u rre n ts  of 

in ira — low frequency range <.'10 — 10) Hz, based on the  measuring converter

limiting sen s itiv ity  definition £53, is  proposed. On th e  grounds of noise 

equivalent scheme of cu rren t-to -v o ltag e  converter, th e  relationships 

making possible th e  re la tiv e  evaluation of th e  limiting converter reso 

lution based on the  knowledge of the  frequency param eters of the  signal, 

noise sources, and the operational frequency band dene ted respectively  by 

Afx> Af2 Fo» have been presented. Finally, th e  limiting resolution

value of the  cu rren t-to -v o ltag e  converter can be calculated on th e  bases 

ol equation (18), where A (o) and B to) a re  th e  scale coeffic ien ts re la ted

to  the  equivalent noise cu rren t of the  converter I2 given by equation 

<5). The dependencies of the  coeffic ien ts A CO and B CO of th e  re la ted  

ra tio  Af^/Af^ and f^ a re  given in fig  .2 and fig.3. The possib ilities of 

minimization of equation C18), optimizing the  signal-to-noise ra t io  (SNR) 

a l t e r  (8) and (9), have been also indicated.
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