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Streszczenie. W  pracy po ró w n an o  skuteczność stosow ania  dw óch  m etod kom pensacji 
napięcia n iezrów now ażenia  kon w ertera  prąd-napięcie, co  jest szczególnie isto tne przy 
przetwarzaniu skrajnie m ałych prądów  płynących p rzez  dielektryk w  zakresie infraniskich 
częstotliwości. Z am ieszczono  w yniki badań zbudow anego  uk ładu  m odelow ego.
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extreme w eak curren ts flow ing th rough  a  dielectric at infra-frequency range. T he results o f  
constructed m odel system  have been  included.
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1. W PR O W A D Z E N IE

Z astosow anie  aktyw nych k o n w erterów  prąd-napięcie, zbudow anych na w zm acniaczach, 

jest w  literaturze dość pow szechnie  znane [4], [6], [1], [2], [3], Jedną  z  przyczyn pow staw ania 

b łędów  takiego k o n w ertera  jest w ystępow anie tzw . napięcia niezrów now ażenia na  wyjściu, 

przy zerow ej w artości prądu  w ejściow ego (por. p.2). W  celu zm niejszenia napięcia 

n iezrów now ażenia  stosuje się opisane w  literaturze m etody kom pensacji, k tó re  w  skrócie 

p rzypom niano w  p.3. O kazuje się jednak , że  kom pensacja napięcia n iezrów now ażenia m oże 

być n ieskuteczna w  przypadku przetw arzania skrajnie m ałych prądów  o infraniskiej 

częstotliw ości (10‘3 - 10) Hz. P rzypadek  taki m a m iejsce w specjalistycznych badaniach izolacji 

elektrycznej (ogólnie  d ielektryków ), m ających na celu ocenę stanu i jakości tych m ateriałów

Przy przetw arzan iu  skrajnie m ałych prądów  należy liczyć się m iędzy innymi z tym, że 

użyteczny sygnał napięciow y na wyjściu m oże m ieć w artości porów nyw alne z napięciem  

niezrów now ażenia. P onadto , gdy przetw arzany jes t prąd o infraniskiej częstotliwości, to 

odpow iednie  szybkości zm ian napięcia w yjściow ego, uży tecznego są  porów nyw alne z 

pow olnym i fluktuacjam i napięcia niezrów now ażenia. W  takiej sytuacji m oże być bardzo trudne 

rozróżnienie sygnału uży tecznego  od  zakłócającego  i tym sam ym  u trudnione m oże być 

skom pensow anie  zakłócenia.

Celem  pracy jest porów nanie  dw óch najczęściej stosow anych m etod kom pensacji 

napięcia n iezrów now ażenia  konw ertera  prąd-napięcie o raz  określenie ich skuteczności poprzez 

podanie w artości m odułu  w spółczynnika k zdefin iow anego zależnością:

gdzie AUn i AU'n oznacza ją  odpow iednio  w artości napięcia n iezrów now ażenia  konw ertera  dla 

uk ładu  bez i z  zastosow aniem  kom pensacji P o iew aż zw ykle AUn > AU'N, to  m oduł 

w spółczynnika k  jes t w iększy od  jedności i rośnie w m iarę w zrostu  skuteczności zastosow anej 

m etody kom pensacji niezrów now ażenia. W spółczynnik k  m oże zatem  być m iarą skuteczności 

rozpatryw anych m etod kom pensacji.

[5]-

(1)
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2. SC H E M A T  Z A S T Ę P C Z Y  N IE Z R Ó W N O W A Ż O N E G O  K O N W E R T E R A  PR Ą D - 

N A PIĘ C IE

Podstaw ow y uk ład  do pom iaru  prądu  płynącego  p rzez dielektryk za po m o cą  konw ertera  

prąd-napięcie z  w ykorzystaniem  w ejścia odw racającego  w zm acniacza przedstaw iono  na rys 

la.

Rys.l. a) Podstaw ow y układ  do  pom iaru  prądu w  dielektryku za po m o cą  konw ertera  prąd- 
napięcie; b ) Schem at zastępczy n iezrów now ażonego  konw ertera  

Fig. 1. a) B asic system  fo r cu rren t m easurem ent in the  dielectric by m eans o f  cu rren t-to -vo ltage 
converter; b) E quivalent schem e o f  unbalanced converter

R ów nanie  przetw arzan ia  idealanego k o n w etera  prąd-napięcie m ożna  przedstaw ić za 

pom ocą zależności (por. rys. la).

Uda =  - Id R f , (2)

gdzie: U,dd - napięcie w yjściow e idealanego konw ertera ,

I, - prąd p łynący p rzez  d ielektryk o  adm itancji Y,

R f - rezystancjapętli sprzężen ia  zw ro tnego .

W  przypadku  rzeczyw istego  k o n w ertera  prąd-napięcie, napięcie n iezrów now ażenia  A U n 

występujące przy Ix =  0, opisane jes t rów naniem  (por. rys. Ib):

AUn =  - Ib R f +  U N, (3)

przy czym  Ib i U n są  odpow iednio  w ejściow ym , w ypadkow ym  prądem  i napięciem  
niezrów now ażenia sam ego w zm acniacza operacyjnego. W ielkości Ib o raz  U n m ożna z  dobrym  
przybliżeniem określić  zależnościam i:
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- a NUNo(0 + PN^OIN(v)+yNAI

h =aB IBo(t) + PBAlB(v) + yBAIB
(4)

gdzie: IboW , U noO) - sk ładow e reprezentujące  dryfty czasowe,

AIB(v), AUn( v) - sk ładow e reprezentujące  dryfty tem peraturow e,

AIB( l /f ) ,  AU w(l/f) -  sk ładow e reprezentujące  szum y typu l/f , k tó re  są  dom inującym i 

szum am i w  zakresie infraniskich częstotliwości,

W  interesującym  nas zakresie infraniskich częstotliw ości (10 '3 - 10) H z nie jest m ożliw e 

odróżn ien ie  ź ród ła  zm ian (czasow ych, tem peraturow ych  i częstotliw ościow ych) napięcia 

n iezrów now ażenia, co oznacza, że  nie znam y konkretnych w artości w spółczynników  w agi a, 

b, g  (por. rów n. (4 )) i d latego kom pensacji m oże podlegać tylko w ypadkow e napięcie 

n iezrów now ażenia  AUn.

3. O C E N A  SK U T E C Z N O ŚC I M E T O D  K O M PE N SA C JI N A PIĘ C IA  N IE Z R Ó W ­

N O W A Ż E N IA

D o kom pensacji napięcia n iezrów now ażenia  AUn k onw ertera  (po r, rys. Ib ) stosuje się na 

o g ó ł jed n ą  z następujących m etod:

a) poprzez  zastosow anie  dodatkow ego  rezystora kom pensującego Rk, załączonego  na wejście 

n ie-odw racające  w zm acniacza operacyjnego (por. p .3 .1) [4], [6], [1], [2];

b) poprzez  zastosow anie  dodatkow ych  u k ładów  aktyw nych, kom pensujących wyjściowe 

napięcie nie- z rów now ażenia  konw ertera  (por. p. 3 .2) [4], [2],

W  praktyce, niezależnie od  w ym ienionych m etod, w ykorzystuje się m ożliw ość częściow ego 

zm niejszenia napięcia n iezrów now ażenia  U B sam ego w zm acniacza operacyjnego (por. rys. Ib) 

poprzez  stosow anie u k ładów  potencjom etrycznych [4], [6], przez co  działanie odpow iedniego 

uk ładu  kom pensacji sp row adza  się do  eliminacji składow ej IbR f napięcia niezrów now ażenia 

AUn określanego  rów naniem  (3). W  dalszym  ciągu w yznaczone zostaną w spółczynniki k 

charakteryzujące sku teczność w ym ienionych m etod kom pensacji.

a ,  P> Y - w spółczynniki wagi określające udziały odpow iednich 

składow ych prądu IB (indeks B ) i napięcia U n (indeks N).
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3.1. Kompensacja niezrównoważenia w obwodzie wejściowym konwertera

Isto ta  tej m etody kom pensacji polega na w łączeniu  rezystora kom pensacyjnego R k na 

wejście nieodw racające  w zm acniacza operacy jnego  o  w łasnym  prądzie polaryzacji Ik (rys. 2).

W yjściow e napięcie n iezrów now ażen ia  AUn3 k o n w ertera  m ożna  w ów czas opisać za 

pom ocą zależności (por. rów n. (3)):

AUn. = - ( 1 k % R f + U n . (5)
R F

Z akładając, że  p rzep row adzono  odpow iedni do b ó r w artości R f (dla danego  zakresu 

przetw arzania) i w cześnie jszą  m inim alizację w artości U n  układam i potencjom etrycznym i, 

rów nanie (5 ) m o żn a  z  dobrym  przybliżeniem  przedstaw ić  w  postaci:

AUNl= - ( I K- JL)R F+ U N (6)
F

Rys. 2 .  K om pensacja  n iezrów now ażenia  w  obw odzie  wejściow ym  konw ertera  (zastosow anie 
rezysto ra  R k)

Fig. 2 . U nbalance com pensation  at input circuit o f  the  converter (the application o f  resistor R k 

W artość  rezystora  kom pensu jącego  R k dob iera  się tak, aby AUn> =  0, czyli;
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W spółczynnik  k,  charakteryzujący skuteczność rozw ażanej m etody kom pensacyjnej 

(por. ró w n .( l) )  m ożna określić za  p o m o cą  następującego rów nania:

i i Ia u n I

A U ,
( > 

R k
- I - I  — — R f + u n

< R f v

(8)

lub przy  U n =  0:

(8a)

N a  rys. 3 przedstaw iono  w ykres ilustrujący zm iany m odułu w spółczynnika k , w  funkcji 
zm ian stosunku prądów  I k / I b  przy różnych, lecz stałych w artościach  stosunku rezystancji
R k / R f .

a b s - Z J r
ó lc u łe c z o o ju  

f > e  r i S a c / i  

n/<2z/r>'*srfc rV4ż eo/ct

Rys. 3. Z ależność w spółczynnika k , od  w artości stosunku prądów  I k / I b w  układzie 
kom pensacji z  rys. 2

Fig. 3. C oefficient k.  dépendance o f  ra tio  curren t Ik/Ib in the  com pensation  schem e by Fig 2

Zakładając, że  dla w iększości typow ych w zm acniaczy operacyjnych zachodzi Ik/Ib ~  1

[4], [6] i dobierając w artość  rezystora kom pensacyjnego R k ~  Rf , uzyskuje się |k,| >  8 

(kom pensacja  idealna). Jednak  w  przypadku  w zm acniaczy do przetw arzania skrajnie m ałych 

prądów  stosunek Ik/Ib różni się od  jedności i określony jest zależnością (por. rów n. (4)):

Ik _ “ kIkoM '1' Pk^ k M  + I k^ k II / O  (9)
I B a Bl B o ( t )  +  P BA I B ( v )  +  YBA I B( l / f )  ’
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gdzie p rzez  IkoW, AIk(v ), AIK( l /f ) ,  a K, Pk, Y k  o znaczono  odpow iednie  sk ładow e i 

w spółczynniki w agi określające udziały tych składow ych w  całkow itym  prądzie Ik (por. rys. 

2). W  tym  przypadku d o b ó r R K ~  R f nie jes t w łaściw y i należy dobrać  R K w edług  w zoru  (7), 

przy znanym  stosunku  p rąd ó w  Ik/Ib (rów n. (9)). N ależy jed n ak  zauw ażyć, że  stosunek prądów  

1k/ I b  nie m oże być trak tow any  jak o  stały, gdyż jeg o  sk ładow e podlegają  pew nym  fluktuacjom , 

których nie m ożna  pom inąć przy infraniskich często tliw ościach  przetw arzanych  prądów .

Z  przedstaw ionych  rozw ażań  w ynika, że  w  k onw erterach  do  p rzetw arzan ia  bardzo  

m ałych p rąd ó w  (płynących p rzez  badany dielektryk) o bardzo  m ałych częstotliw ościach 

om aw iana m etoda  kom pensacji napięcia n iezrów now ażenia  nie jest m eto d ą  skuteczną. 

Zm ieniający się stosunek  p rąd ó w  Ik/Ib, przy stałych rezystancjach R K i R F, pow oduje 

odpow iednie zm iany w spółczynnika k ,  (por. rów n. (8) i (8a)) i m ożliw e jest znaczące 

obniżenie jeg o  w artości. Po tw ierdziły  to  p rzedstaw ione w  p. 4 (rys. 5) wyniki badań 

dośw iadczalnych, gdzie  k ,  m a w artość  zb liżoną do jedności, co  oznacza, że  praktycznie nie m a 

efektu kom pensacji.

P ew n ą  p o praw ę skuteczności om aw ianej m etody kom pensacyjnej m ożna by uzyskać 

korygując odpow iednio  w artość  rezystancji rezysto ra  R k na  bieżąco. Jednak w ym agałoby to 

pew nego rozbudow ania  uk ładu  p o d staw ow ego  w g  rys. 2 i zbliżyłoby tę m etodę do  m etod 

grupy (b) (por. p. 3 i p. 3.2).

3.2. Kompensacja niezrównoważenia w obwodzie wyjściowym konwertera

Isto ta  tej m etody  kom pensacji po lega n a  w ykorzystaniu  układu ak tyw nego  z pam ięcią, 

ra lizo w an ąza  p o m o cą  uk ładu  p róbkująco-pam iętającego  S & H  (por. rys. 4).

Z adaniem  u k ładu  S &  H  jes t zapam iętanie  w artości napięcia n iezrów now ażenia  AUN(t0) 

konw ertera  w  w ybranej chwili czasow ej to (k lucz K l-o tw a rty , K 2-zam knięty). Podczas 

norm alnej pracy uk ładu  (k lucz K -zam knięty , K 2-o tw arty ) napięcie w yjściow e konw ertera  

określone jes t zależnością:

U x(to+At) -  -IxR F+AUN(to), 

gdzie At jes t czasem  p rzełączan ia  k luczy K I i K2.

(10)
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Rys. 4 K om pensacja n iezrów now ażenia  w  obw odzie  wyjściowym  konw ertera  (zastosow anie 
uk ładu  S & H )

Fig. 4. U nbalance com pensation  at ou tpu t circuit o f  the converter (the application o f  
S & H  circuit)

Dla zakresu  infraniskich częstotliw ości (1 0 '3 - 10) H z czasy przełączania kluczy m ożna 

uznać jak o  pom ijalnie m ałe. Sum aryczne napięcie w yjściow e U x uk ładu  konw ertera  w raz z 

obw odem  próbkująco-pam iętającym  S & H  jest różn icą  pom iędzy napięciem  U x(t<,+At) na 

wyjściu k o n w ertera  o raz  napięciem  niezrów now ażenia  AUnOo) zapam iętanym  w obw odzie S 

& H:

U x = U x(t,+A t) - AUN(to) =  -IxRf = Ux,d (11)

W yrażenie (11) jest rów naniem  konw ertera  skom pensow anego  idealnie. W 

rzeczyw istości należy liczyć się z  pew n ą  n iedokładnością  kom pensacji. G łów nym  źródłem  

błędów  rów n o w ażo n eg o  uk ładu  kom pensacyjnego jest układ  S & H, k tó rego  niedokładność 

w zględna |s°| (rzędu  10-4 - 10'2 [6]) p ow odu je  stanie błędu przetw arzania |5°|, zdefiniow anego 

zależnością.
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Skuteczność Kb tej m etody  kom pensacji m oże  być zatem  przedstaw iona b rów naniem  

(por. rów n. (1)):

Ią m A  1

1 b| |a u J  |e0AUN( to)| h i

W artość  |Kb| jes t prak tyczn ie  stała, tzn. zależeć m oże tylko od  zm ian niedokłdności 

układu S & H. W  prak tyce n iedokładność |e°| m oże osiągać w artości w iększe od  wcześniej 

przytoczonych [6 ] ,  co  m oże  m ieć w pływ  na odpow iedni spadek w artości w spółczynnika Kb. 

Om awiana m etoda  kom pensacji, w  odróżn ien iu  od  m etody przedstaw ionej w  p. 3.1, dobrze 

nadaje się do  stosow ania, w  konw erterach  do p rzetw arzan ia  bardzo  m ałych prądów  o 

infraniskiej częstotliw ości. Jedynym  ograniczeniem  stosow alności jes t tutaj w arunek  

odpow iedniego d oboru  czasów  p rzełączan ia  kluczy K I i K2, określający ilość próbek  sygnału 

prądow ego Ix na  okres, zgodnie  z w ym aganiam i tw ierdzenia Shannona-K otieln ikow a.

4. W Y N IK I B A D A Ń

D o badań  w ykorzystano  uk ład  k o n w ertera  prąd-napięcie  w g  rys. la , zbudow any na 

wzm acniaczu operacyjnym  typu  K P 544Y D 1A  o prądach  polaryzacji I b , I k  rów nych 1 4 ,lp A  i 

13,0 pA. W artość  rezystancji rezystora  R f obw odu sprzężenia zw ro tnego  k o n w ertera  ustalono 

na 1 M  f i .

D la uk ładu  kom pensacji napięcia n iezrów now ażenia  w g rys. 2 dobrano  rezystancję 

rezystora kom pensu jącego  R K =  1,1 M  Q , natom iast w  uk ładzie w g  rys. 4  przyjęto następujące 

wartości param etrów : R  =  10 k f i ,  C =  1 pF . K lucze K I i K 2 stanow iły kontaktrony.

W yznaczone dośw iadczalnie charakterystyki zm ian w spółczynników  skuteczności 

kom pensacji |Ka| i |icb| w  funkcji częstotliw ości f, dla f  =  (0,1 - 100) H z przedstaw iono  na rys. 5.

W spółczynnik  |k , |  i |Kb| ob liczono  zgodnie  z  p rzy ję tą  definicją (por. rów n. (1)), 

dokonując pom iarów  napięcia n a  wyjściu k o n w ertera  bez  i z  zastosow aniem  odpow iednich  

układów  kom pensujących. N a  rys. 5 p rzedstaw iono  tylko w yniki pom iarów  przy 

częstotliw ościach 0,1 H z, 1 H z, 10 H z  o raz  100 H z, poniew aż zaobserw ow ano  stabilizację 

w spółczynników  |k , | i |łcb| d la f  <  0,1 Hz.
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Rys. 5. Z ależność w spółczynnika skuteczności kom pensacji n iezrów now ażenia  |k |

k o n w ertera  w  funkcji częstotliw ości f  ( |k , | - uk ład  kom pensacji w g  rys.2, |Kb| - układ  
w g  rys. 4 )

Fig. 5. C onverte r efficiency com pensation  coefficient |k | dependence on frequency f(|K,| - 
com pensation  schem e by Fig.2, |Kb| -  schem e by Fig. 4).

5. W N IO S K I K O Ń C O W E

Z astosow anie  pasyw nego uk ładu  kom pensacji napięcia n iezrów now ażenia  w g rys. 2 jest 

m ało  skuteczne, a  odpow iedni w spółczynnik  skuteczności kom pensacji zaw iera się w  

granicach |k , | =  1,1 - 1,3 (por. rys. 5). W artości a  w spółczynnika |k | osiągane przy 

zastosow aniu  uk ładu  ak tyw nego  w g  rys. 4 są  w  przybliżeniu 2 - 4  razy większe, 

tzn. |Kb| = 2,0 - 4,1.

Osiągnięcie w iększych w artości |iCb| byłoby m ożliw e przy innym  rozw iązaniu b układu S 

& H. Jednak  celem  p rzeprow adzonych  badań było nie tyle osiągnięcie m ożliw ie dużej w artości 

w spółczynnika k, ile w ykazanie, że w  konw erterach  przeznaczonych do badań dielektryków , 

zw łaszcza w  zakresie infraniskich częstotliw ości, należy stosow ać m etody kom pensacji opisane 

w  p.3.2. W niosek taki został sform ułow any w  wyniku rozw ażań teoretycznych, a 

p rzedstaw ione wyniki badań dośw iadczalnych w  w ystarczającym  stopniu potw ierdziły  jego  

słuszność.
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A b s tra c t

In the  paper th e  efficiencies o f  tw o  applied unbalance com pensation  m ethods o f  a

current-to-voltage co n v erter a re  com pared. T he evaluation o f  the  efficiency is defined by the

coefficient |k |:

w here |AUn| and |AUN| a re  th e  values o f  ou tp u t co n v erte r’s unbalance voltages w ithout and 

with use o f  com pensation , respectively. T his is especially im portan t w hen  converting  extrem e 

weak curren ts (typically fo r d ielectrics) a t th e  ra th e r untypical frequency range. In m ethod I
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(see chap ter 3 .1) the  input bias curren t has been passively com pensated  by the use o f  a resistor, 

w hile in m ethod  II (see chap ter 3 .2) there  has been  used the sam ple-and-hold S & H  circuit 

w hich holds the  ou tpu t unbalance voltage o f  the  converter, undergo ing  substraction from  real 

co n v erte r’s ou tp u t voltage. T he efficiency o f  a com pensation  is on level: |k w |=  1,1 : 1,3 (for 

m ethod  I), w hile fo r m ethod  II: |K(b,|=  2 : 4,1. T he w ays o f  further m axim ization o f  this 

coefficient are  indicated.

\


