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OCENA SKUTECZNOSCI METOD KOMPENSACIJI NAPIECIA
NIEZROWNOWAZENIA W KONWERTERACH PRAD-NAPIECIE DO BADAN
DIELEKTRYKOW W ZAKRESIE INFRANISKICH CZESTOTLIWOSCI (10'3- 10) Hz

Streszczenie. W pracy poréwnano skuteczno$é stosowania dwdch metod kompensacji
napiecia niezrbwnowazenia konwertera prad-napiecie, co jest szczeg6lnie istotne przy
przetwarzaniu skrajnie matych pradéw plynacych przez dielektryk w zakresie infraniskich
czestotliwosci. Zamieszczono wyniki badan zbudowanego uktadu modelowego.

EFFICIENCY EVALUATION OF AN UNBALANCE VOLTAGE COMPENSATION
METHODS IN CURRENT-TO-VOLTAGE CONVERTERS FOR DIELECTRIC
INVESTIGATIONS AT INFRA-LOW FREQUENCY RANGE (103- 10) Hz

Summary. In the paper the efficiencies of two applied unbalance compensation methods of
a current-to-voltage converter are compared. This is especially important when converting
extreme weak currents flowing through a dielectric at infra-frequency range. The results of
constructed model system have been included.
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1. WPROWADZENIE

Zastosowanie aktywnych konwerterow prad-napiecie, zbudowanych na wzmacniaczach,
jest w literaturze do$¢ powszechnie znane [4], [6], [1], [2], [3], Jedng z przyczyn powstawania
btedéw takiego konwertera jest wystepowanie tzw. napiecia niezrownowazenia na wyjsciu,
przy zerowej wartosci pradu wejsciowego (por. p.2). W celu zmniejszenia napiecia
niezrownowazenia stosuje sie opisane w literaturze metody kompensacji, ktére w skrocie
przypomniano w p.3. Okazuje sie jednak, ze kompensacja napiecia niezrownowazenia moze
by¢ nieskuteczna w przypadku przetwarzania skrajnie matych pradéw o infraniskiej
czestotliwosci (10°3- 10) Hz. Przypadek taki ma miejsce w specjalistycznych badaniach izolacji
elektrycznej (ogélnie dielektrykéw), majacych na celu ocene stanu i jako$ci tych materiatow
[51-

Przy przetwarzaniu skrajnie matych pradéw nalezy liczy¢ sie miedzy innymi z tym, ze
uzyteczny sygnat napieciowy na wyjsciu moze mie¢ wartosci poréwnywalne z napieciem
niezrbwnowazenia. Ponadto, gdy przetwarzany jest prad o infraniskiej czestotliwosci, to
odpowiednie szybko$ci zmian napiecia wyjsciowego, uzytecznego sa poréwnywalne z
powolnymi fluktuacjami napigcia niezrownowazenia. W takiej sytuacji moze by¢ bardzo trudne
rozréznienie sygnatu uzytecznego od zaktdcajacego i tym samym utrudnione moze by¢
skompensowanie zaktdcenia.

Celem pracy jest poréwnanie dwoéch najczesciej stosowanych metod kompensacji
napiecia niezrownowazenia konwertera prad-napiecie oraz okre$lenie ich skutecznoéci poprzez

podanie warto$ci modutu wspotczynnika k zdefiniowanego zaleznoscia:

o

gdzie AUni AUn oznaczajg odpowiednio warto$ci napiecia niezrbwnowazenia konwertera dla
uktadu bez i z zastosowaniem kompensacji Poiewaz zwykle AUn > AUN, to modut
wspoétczynnika k jest wiekszy od jednos$ci i ro$nie w miare wzrostu skuteczno$ci zastosowanej
metody kompensacji niezr6bwnowazenia. Wspétczynnik k moze zatem by¢é miarg skutecznosci

rozpatrywanych metod kompensacji.
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2. SCHEMAT ZASTEPCZY NIEZROWNOWAZONEGO KONWERTERA PRAD-
NAPIECIE

Podstawowy uktad do pomiaru pradu ptynacego przez dielektryk za pomocag konwertera
prad-napiecie z wykorzystaniem wej$cia odwracajagcego wzmacniacza przedstawiono na rys

la.

Rys.l. a) Podstawowy uktad do pomiaru pradu w dielektryku za pomocg konwertera prad-
napiecie; b) Schemat zastepczy niezréwnowazonego konwertera

Fig. 1. a) Basic system for current measurement in the dielectric by means of current-to-voltage
converter; b) Equivalent scheme ofunbalanced converter

Rownanie przetwarzania idealanego konwetera prad-napiecie mozna przedstawié¢ za

pomoca zaleznosci (por. rys. la).

Uda = - Id R, ()

gdzie: Udd - napiecie wyjsciowe idealanego konwertera,
I, - prad ptynacy przez dielektryk o admitancji Y,
Rf - rezystancjapetli sprzezenia zwrotnego.
W przypadku rzeczywistego konwertera prad-napiecie, napiecie niezrbwnowazenia AUn
wystepujace przy Ix= 0, opisane jest rownaniem (por. rys. Ib):
AUn=-IbRf+ UN 3)
przy czym Ib i Un sg odpowiednio wejsciowym, wypadkowym pradem i napieciem

niezréwnowazenia samego wzmacniacza operacyjnego. Wielkosci Ib oraz Un mozna z dobrym
przyblizeniem okresli¢ zalezno$ciami:
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h =aBIBo(t) + PBAIB(v)+ yBAIB
(4)

- a NUNOo(0 + PNAOIN(v)+y NA
gdzie: 1boW, UnoO) - sktadowe reprezentujagce dryfty czasowe,
AIB(v), AUn(v) - sktadowe reprezentujace dryfty temperaturowe,
AIB(I/f), AUw(I/f) - sktadowe reprezentujace szumy typu I/f, ktére sg dominujgcymi
szumami w zakresie infraniskich czestotliwo$ci,
a, Y - wspoétczynniki wagi okre$lajgce udziaty odpowiednich

sktadowych pradu IB(indeks B) i napiecia Un (indeks N).

W interesujagcym nas zakresie infraniskich czestotliwo$ci (10'3- 10) Hz nie jest mozliwe
odréznienie Zrodta zmian (czasowych, temperaturowych i czestotliwo$ciowych) napiecia
niezrownowazenia, co oznacza, ze nie znamy konkretnych warto$ci wspotczynnikéw wagi a,
b, g (por. réwn. (4)) i dlatego kompensacji moze podlega¢ tylko wypadkowe napiecie

niezrébwnowazenia AUn.

3. OCENA SKUTECZNOSCI METOD KOMPENSACJI NAPIECIA NIEZROW -

NOWAZENIA

Do kompensacji napiecia niezrbwnowazenia AUn konwertera (por, rys. lb) stosuje sie na
0g06tjedng z nastepujacych metod:
a) poprzez zastosowanie dodatkowego rezystora kompensujacego Rk, zatagczonego na wejscie

nie-odwracajace wzmachniacza operacyjnego (por. p.3.1) [4], [6], [1], [2];

b) poprzez zastosowanie dodatkowych uktadéw aktywnych, kompensujgcych wyjsciowe

napiecie nie- zrbwnowazenia konwertera (por. p. 3.2) [4], [2],

W praktyce, niezaleznie od wymienionych metod, wykorzystuje sie mozliwo$¢ cze$ciowego
zmniejszenia napiecia niezrownowazenia UBsamego wzmacniacza operacyjnego (por. rys. Ib)
poprzez stosowanie uktadoéw potencjometrycznych [4], [6], przez co dziatanie odpowiedniego
uktadu kompensacji sprowadza sie¢ do eliminacji sktadowej IbRf napiecia niezrébwnowazenia
AUn okre$lanego réwnaniem (3). W dalszym ciagu wyznaczone zostang wspoétczynniki k

charakteryzujgce skuteczno$¢ wymienionych metod kompensacji.
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3.1. Kompensacja niezrownowazenia w obwodzie wejsciowym konwertera

Istota tej metody kompensacji polega na witgczeniu rezystora kompensacyjnego Rk na
wejscie nieodwracajace wzmacniacza operacyjnego o witasnym pradzie polaryzacji Ik (rys. 2).
Wyjéciowe napiecie niezrownowazenia AUn3 konwertera mozna woéwczas opisat za

pomocg zaleznosci (por. rown. (3)):

AUn=-(1k% R f+Un. (5)
RF

Zaktadajac, ze przeprowadzono odpowiedni dobo6r wartosci Rf (dla danego zakresu
przetwarzania) i wcze$niejszag minimalizacje warto$ci un ukladami potencjometrycznymi,

rownanie (5) mozna z dobrym przyblizeniem przedstawi¢ w postaci:

AUNI=-(1K- JL)RF+UN (6)
F

Rys. 2. Kompensacja niezrdbwnowazenia w obwodzie wejsciowym konwertera (zastosowanie

rezystora Rk)
Fig. 2. Unbalance compensation at input circuit of the converter (the application of resistor Rk

W artos$¢ rezystora kompensujacego Rk dobiera sie tak, aby AUn>= 0, czyli;



22 J. Guzik. B Szadkowski

Wspotczynnik k, charakteryzujacy skuteczno$¢ rozwazanej metody kompensacyjnej
(por. réwn.(l1)) mozna okre$li¢ za pomoca nastepujacego réwnania:

i i launl

AU,

lub przy Un= 0:

(8a)

Na rys. 3 przedstawiono wykres ilustrujgcy zmiany modutu wspétczynnika k,w funkcji
zmian stosunku pradow 1k/1b przy réznych, lecz statych wartosciach stosunku rezystancji
R kIR f.

abs-ZJr
Olcuteczooju
f>eriSac/i

n/<2z/r>*srfcrV4zeo/ct

Rys. 3. Zalezno$¢ wspoétczynnika k, od warto$ci stosunku pradéw Ik/Ib w uktadzie
kompensacji z rys. 2
Fig. 3. Coefficient k. dépendance ofratio current Ik/Ib in the compensation scheme by Fig 2
Zaktadajac, ze dla wiekszos$ci typowych wzmacniaczy operacyjnych zachodzi Ik/lb ~ 1
[4], [6] i dobierajac warto$¢ rezystora kompensacyjnego Rk ~ Rf , uzyskuje sie |k,| > 8
(kompensacja idealna). Jednak w przypadku wzmacniaczy do przetwarzania skrajnie matych

pradow stosunek Ik/Ib r6zni sie od jednosci i okre$lony jest zaleznoscig (por. rown. (4)):

Ik _ “klkoM "1Pk" kM +1 k™ kIl /O (9)
IB  aBIBo(t) + PBAIB(v) + YBAIB(I/f) *
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gdzie przez Ikow, Alk(v), AIK(I/f), aK Pk, Yk oznaczono odpowiednie sktadowe i
wspoétczynniki wagi okres$lajace udziaty tych sktadowych w catkowitym pradzie Ik (por. rys.
2). W tym przypadku dobdér RK~ Rf nie jest whasciwy i nalezy dobra¢ RKwedtug wzoru (7),
przy znanym stosunku pragdoéw Ik/Ib (réwn. (9)). Nalezy jednak zauwazy¢, ze stosunek pragdéw
/Ib nie moze by¢ traktowany jako staty, gdyz jego sktadowe podlegaja pewnym fluktuacjom,
ktérych nie mozna pomina¢ przy infraniskich czestotliwo$ciach przetwarzanych pradéw.

Z przedstawionych rozwazah wynika, ze w konwerterach do przetwarzania bardzo
matych pradow (ptynacych przez badany dielektryk) o bardzo matych czestotliwos$ciach
omawiana metoda kompensacji napiecia niezrbwnowazenia nie jest metoda skuteczng.
Zmieniajgcy sie stosunek pradéw Ik/Ib, przy stalych rezystancjach RK i RF, powoduje
odpowiednie zmiany wspo6tczynnika k, (por. réwn. (8) i (8a)) i mozliwe jest znaczace
obnizenie jego warto$ci. Potwierdzily to przedstawione w p. 4 (rys. 5) wyniki badan
dosSwiadczalnych, gdzie k, ma warto$¢ zblizong do jednoSci, co oznacza, ze praktycznie nie ma
efektu kompensacji.

Pewng poprawe skutecznos$ci omawianej metody kompensacyjnej mozna by uzyskac
korygujac odpowiednio warto$¢ rezystancji rezystora Rk na biezgco. Jednak wymagatoby to
pewnego rozbudowania uktadu podstawowego wg rys. 2 i zblizytloby te metode do metod

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

3.2. Kompensacja niezrownowazenia w obwodzie wyjsciowym konwertera

Istota tej metody kompensacji polega na wykorzystaniu uktadu aktywnego z pamiecia,
ralizowangza pomocg uktadu prébkujaco-pamietajgcego S & H (por. rys. 4).

Zadaniem uktadu S & H jest zapamietanie warto$ci napiecia niezréwnowazenia AUN(t0)
konwertera w wybranej chwili czasowej to (klucz Kl-otwarty, K2-zamkniety). Podczas
normalnej pracy uktadu (klucz K-zamkniety, K2-otwarty) napiecie wyjsciowe konwertera

okre$lone jest zalezno$cia:

Ux(to+At) - -IRFAUNto), (10)

gdzie Atjest czasem przetaczania kluczy K1 i K2.
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Rys. 4 Kompensacja niezréwnowazenia w obwodzie wyjsciowym konwertera (zastosowanie
uktadu S & H)

Fig. 4. Unbalance compensation at output circuit of the converter (the application of
S & H circuit)

Dla zakresu infraniskich czestotliwo$ci (10'3 - 10) Hz czasy przetgczania kluczy mozna
uznaé¢ jako pomijalnie mate. Sumaryczne napiecie wyjsciowe Ux uktadu konwertera wraz z
obwodem prébkujgco-pamietajgcym S & H jest réznicg pomiedzy napieciem UX(t<,+At) na
wyjsciu konwertera oraz napieciem niezrbwnowazenia AUnOog zapamietanym w obwodzie S

& H:

Ux= Ux(t,+At) - AUNto) = -IxRf = Uxd (11)

Wyrazenie (11) jest roéwnaniem konwertera skompensowanego idealnie. W
rzeczywisto$ci nalezy liczy¢ sie z pewng niedoktadnos$ciag kompensacji. Gtéwnym Zrédiem
btedéw réwnowazonego uktadu kompensacyjnego jest uktad S & H, ktérego niedoktadnos$é
wzgledna [s°] (rzedu 104 - 10'2[6]) powoduje stanie btedu przetwarzania |5°|, zdefiniowanego

zalezno$cig.
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Skuteczno$¢ Kb tej metody kompensacji moze by¢ zatem przedstawiona b réwnaniem

(por. réwn. (1)):

b om A 1
1b JauJ  [eDAUN(to) hi

W arto$¢ |Kb| jest praktycznie stata, tzn. zaleze¢ moze tylko od zmian niedoktdnosci
uktadu S & H. W praktyce niedoktadnos$¢ |e°] moze osiggaé wartoSci wieksze od wczes$niej
przytoczonych [6], co moze mie¢ wptyw na odpowiedni spadek warto$ci wspoétczynnika Kb.
Omawiana metoda kompensacji, w odréznieniu od metody przedstawionej w p. 3.1, dobrze
nadaje sie do stosowania, w konwerterach do przetwarzania bardzo matych pradéw o
infraniskiej czestotliwo$ci. Jedynym ograniczeniem stosowalno$ci jest tutaj warunek
odpowiedniego doboru czaséw przetaczania kluczy K1 i K2, okreslajacy ilos¢ probek sygnatu

pradowego Ixna okres, zgodnie z wymaganiami twierdzenia Shannona-Kotielnikowa.

4. WYNIKI BADAN

Do badan wykorzystano uktad konwertera prad-napiecie wg rys. la, zbudowany na
wzmacniaczu operacyjnym typu KP544YD1A o pradach polaryzacji Ib, Ik rGwnych 14 IpA i
13,0 pA. Warto$¢ rezystancji rezystora Rf obwodu sprzezenia zwrotnego konwertera ustalono
nalM fi.

Dla uktadu kompensacji napiecia niezrbwnowazenia wg rys. 2 dobrano rezystancje
rezystora kompensujacego RK= 1,1 M Q, natomiast w uktadzie wg rys. 4 przyjeto nastepujace
warto$ci parametrow: R = 10 k fi, C = 1 pF. Klucze K1 i K2 stanowity kontaktrony.

Wyznaczone do$wiadczalnie charakterystyki zmian wspoétczynnikéw skutecznosci
kompensacji |Ka i Jichl w funkcji czestotliwosci f, dla f = (0,1 - 100) Hz przedstawiono na rys. 5.

Wspétczynnik |k,| i |Kb obliczono zgodnie z przyjetag definicja (por. rown. (1)),
dokonujgc pomiaréw napiecia na wyjsciu konwertera bez i z zastosowaniem odpowiednich
uktadow kompensujgcych. Na rys. 5 przedstawiono tylko wyniki pomiaréw przy
czestotliwos$ciach 0,1 Hz, 1 Hz, 10 Hz oraz 100 Hz, poniewaz zaobserwowano stabilizacje

wspétczynnikow |k,| i [icbj dla f < 0,1 Hz.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wspdtczynnika skutecznoéci kompensacji niezrbwnowazenia |k|
konwertera w funkcji czestotliwosci f (|,| - uktad kompensacji wg rys.2, |Kb| - uktad
wg rys. 4)

Fig. 5. Converter efficiency compensation coefficient || dependence on frequency f(|K,| -
compensation scheme by Fig.2, |[Kb| - scheme by Fig. 4).

5. WNIOSKI KONCOWE

Zastosowanie pasywnego uktadu kompensacji napiecia niezr6wnowazenia wg rys. 2 jest
mato skuteczne, a odpowiedni wspotczynnik skutecznos$ci kompensacji zawiera sie w
granicach |k, = 1,1 - 1,3 (por. rys. 5). Wartosci a wspdtczynnika || osiggane przy
zastosowaniu uktadu aktywnego wg rys. 4 sg w przyblizeniu 2 -4 razy wieksze,
tzn. |Kb=2,0-4,1.

Osiggniecie wigkszych wartosci [idd bytoby mozliwe przy innym rozwigzaniu b uktadu S
& H. Jednak celem przeprowadzonych badan byto nie tyle osiggniecie mozliwie duzej wartosci
wspoétczynnika k, ile wykazanie, ze w konwerterach przeznaczonych do badan dielektrykow,
zwtlaszcza w zakresie infraniskich czestotliwo$ci, nalezy stosowa¢ metody kompensacji opisane
w p.3.2. Wniosek taki zostat sformutowany w wyniku rozwazan teoretycznych, a
przedstawione wyniki badan doswiadczalnych w wystarczajagcym stopniu potwierdzity jego

stusznos¢.
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Abstract

In the paper the efficiencies of two applied unbalance compensation methods of a
current-to-voltage converter are compared. The evaluation of the efficiency is defined by the

coefficient |k|:

where |AUn| and |AUN| are the values of output converter’s unbalance voltages without and

with use of compensation, respectively. This is especially important when converting extreme

weak currents (typically for dielectrics) at the rather untypical frequency range. In method |
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(see chapter 3.1) the input bias current has been passively compensated by the use of a resistor,
while in method Il (see chapter 3.2) there has been used the sample-and-hold S & H circuit
which holds the output unbalance voltage of the converter, undergoing substraction from real
converter’s output voltage. The efficiency of a compensation is on level: |kw|= 1,1 : 1,3 (for
method 1), while for method II: |K(b,|= 2 : 4,1. The ways of further maximization of this

coefficient are indicated.



