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OCENA WARTOSCI STOSUNKU SYGNAL - SZUM

W ROWNONAPIECIOWYM KOMPARATORZE ADMITANCJI
DIELEKTRYKOW PRZY PRZETWARZANIU SKRAJNIE MALYCH
PRADOW INFRANISKIEJ CZESTOTLIWOSCI (10'3- 10) Hz

Streszczenie W artykule przeprowadzono ocene warto$ci stosunku sygnal-szum
SNR (ang. Signal-to-Noise Ratio) w wybranych punktach schematu aktywnego rdw -
nonapieciowego komparatora admitancji dielektrykow. Przeanalizowano wplyw wy-
branych parametrow zwigzanych z ukladami konwerteréw prad-napiecie o transmi-
tancjach HxiHnogélnego schematu ideowego komoparatora na warto§¢ stosunku sy-
gnat-szum oraz wskazano sposobyjego maksymalizacji.

ESTIMATION OF SIGNAL -TO- NOISE RATIO FOR DIELECTRIC
ADMITTANCE EQUIVOLTAGE COMPARATOR AT SMALL
CURRENTS OF INFRA-LOW FREQUENCIES (10 3- 10) Hz

Summary. The paper presents evaluation ofthe value ofthe signal-to-noise ratio
(SNR) forthe inputcircuitofanull indicator ofan active, equivoltage comparatorof
dielectric admittance. The influence of selected parameters ofthe converter current-
voltage circuits (ifu) with transmittances Hx iHn aswell as ofthe null indicator W Z
of the comparator general schematic diagram on the SNR value is analyzed. The
ways ofmaximization ofthe SNR value are shown aswell

LWSTEP

Pomiary sktadowych admitancji Yx dielektrykow (w celu okre$lenia np. wzglednej prze-
nikalno$ci elektrycznej erlub wspotczynnika strat dielektrycznych tg5) w nietypowym zakre-
sie inffaniskich czestotliwos$ci (10=3- 10) Hz moga ujawnic pewne ich wiadciwo$ci, niewy-
krywalne dotad w innych zakresach czestotliwos$ci [5, 7], co ma znaczenie przy opracowaniu
nowych metod diagnostycznych izolacji elektrycznej.
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Do tego celu miedzy innymi sg stosowane uklady aktywnych réwnonapieciowych kom -
paratorow admitancji z kompensacjg napie¢ Uxi Un o schemacie ideowym przedstawionym

narys.l
Rownanie przetwarzania i komparacjidla tego ukladu opisujg zalezno$ci [5]:

AU —Ux Un —IxHx INHN —EgYxHx EgYNHA (la)
v -Ha. v (|b]
x ~JF7 N

gdzie:
Eg -irodfo napiecia zasilajacego ukfad komparatora,
AU -sygnatwyjSciowy komparatora,

Ix» In| " Prady plyngce przez komparowane admitancje:
Yx =GX +J2ftCx i Yn =Gn +j2nCN,

Ux, UN]| - (odpowiednio) sygnaly wyjSciowe zastosowanych konwerteréw prad-napiecie

(ilu) o transmitancjach Hx = Hx (/) = |[Hx
iHn =HN(f) =\HN{f)\ejOATf) .

Rys.1. Schematideowy komparatora admitancji dielektrykow z kompensacjgnapie¢ Ux ilUn
Fig.1. Schematic diagram ofdielectric admittance comparator circuit with compensation of
voltages Ux and Un
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Pomiary (skfadowych) admitancji Yx -Yx{2n/) wykonywane w zalozonym zakresie
infraniskich czestotliwodci 10-sHz=/min</ </max=10Hz wymagaja uwzglednienia
wielu czynnikéw majacych wplyw na ograniczenie dokfadnoS§ci pomiaru, w tym szczegdlnie
szuméw wilasnych uktadu komparatora [4, 5, e,

Szumy sg sygnalami stochastycznymi, do oceny ktorych stosuje sie wiele réznych miar
1,2, 6] jedng z nichjest stosunek sygnat-szum SNR (ang. Signal-to-Noise Ratio) [4, 6],

W obwodzie wyjSciowym wskaznika zera W Z komparatora, ktdrego schemat ideowy

przedstawionyjestna rys.l, stosunek sygnatszum SNR mozna zdefiniowa¢ nastepujgco:

r.,-,, /W ‘lg" (/) W ul\rp i i @

AeAU "\Hwz (/)| DeAcr
gdzie:
(la)
AW\ =\Ux -U N\=\Eg\.\YXHXx —YnHn\ - skuteczna warto§¢ sygnalu wyjSciowego

komparatora,

Jeiiz **JeZer " skuteczne warto$ci rownowaznych napie¢ szumow w obwodach: wyjSciowym
iwejSciowym wskainika zera W Z,
Hm =H {f)=\Hwz(/)JeJtw - transmitancja zastosowanego wskaZnika zera W Z.
Celem pracy jest wskazanie mozliwoSci maksymalizacji warto$ci stosunku sygnakszum
SNRW opisanego wzorem (2) W zatozonym zakresie czestotliwosci

10-3Hz = /min< /< Imax=10Hz, praktycznie sprowadzajacej sie do minim alizacji warto$¢

skutecznejJde\u (lub Sredniokwadratowej e2tJ) réwnowaznego napiecia szumdw w obwo-

dzie wejSciowym wskaznika zera W Z:

Max{SNRwz} 0 M ir tlo Minie],u\. (3)

2. PODSTAWOWE ZALEZNOSCIDLA SZUMOWEGO SCHEMATU ZASTEPCZE-
GO KOMPARATORA

Celem dalszej analizy ukiad komparatora admitancji dielektrykdw przedstawiony na
rys.l zastapiono szumowym schematem zastepczym jak na rys.2. Odpowiednie zaleZnoSci
wynikajace z przyjetego schematu zastepczego sg nastepujgce:
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@ \AU\
SNRm = (42)

'je|+fnx_H A ff+ iL -K iff
X = x * 1% > (4b)

N = 1anAiR (4c)
gdzie:

euz - Sredniokwadratowa warto$¢ réwnowaznego napiecia szumow w obwodzie wejSciowym
wzmacniacza wskainika zera W Z,

2 .2 . .
thx fh N " sredniokwadratowe wartoSci rownowaznych praddw szumow w obwodach wej-
Sciowych wzmacniaczy konwerterow prad-napiecie (ifu) o transmitancjach Hx i Hx,

iX =4kTGXAfz i iN-4kTGNAfz- Sredniokwadratowe warto$ci pradow szumow ciepl-

nych konduktancji

Gx =R efc)=Re(Gx +j2nfCx) i GN=R e " )= Re(GN+j2nfC N),
k=1,3803 +10=3W +s/K - stafla Boltzmanna,
T - temperatura bezwzgledna, w jakiejznajdujg sie konduktancje Gx i 6N,
Afz =/ min - [ max « [ max = 10 Hz -zakres czestotliwo$cipracy komparatora.

Po podstawieniu zaleznoSci (4b) i (4c) do wzoru (4a) warto§¢ stosunku sygnalszum
SNRWZ przyjmuje postac:

\AU\
SNRwz = (5)

(- =->
gems  +4, itnt i oK (/)]2
\ >
Wdwczas, zgodnie z relacja (3), mozna zapisac:
Max{SNRwz }=

(. > [ - _\
s 4.4 p o4t (6)

4(f)

Min- el +

co odpowiada jednoczesnej minimalizacji poszczeg6inych skiadnikdw wielkoSci £ (/), wy-
stepujacych we wzorze (s).
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Rys.2. Szumowy schematzastepczy analizowanego komparatora admitancji dielektrykow
Fig.2. Noise equivalent schematic diagram ofthe analysed dielectric admittance comparator

95
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W dalszym ciggu nalezy podkre$lic, ze Sredniokwadratowe wartoScirdwnowaznych:

nonapiet szumdéw et = e (/) w obwodzie wejSciowym wskaznika zera W Z,

popradow szumow iR = (1) i =ij» (/) w obwodach wejSciowych konwerterdw

prad-napiecie (ifu) o transmitancjach HxiT/w,
sg funkcjami czestotliwosdci wykazujgc przy tym silng tendencje rosngcg dla zmian
czestotliwos$ci _I"=>/ min, co zwigzane jest z faktem, ze gltowna skladowg tych szumow sa
szumy typu \If [4, 6],

7 tego tez wzgledu w katalogach wzmacniaczy operacyjnych podaje sie na ogdl
czestotliwo$ciowe charakterystyki zmian wypadkowych, S$redniokwadratowych wartoéci

réwnowaznych napie¢ szumdw e2=-e2(/) lub pradéw szuméw i2 =i2(/) [e],
Dla zatozonego zakresu czestotliwo$ci 10-3Hz =fmn § f < fmax= 10 Hz, czestotliwo-

Sciowe charakterystyki zmian e2=e7(f) lub i2= i2(f) praktycznie mozna zapisat w po-
stack

eW ~eV2(/) ="\WZe = (78)
i2KW =iHx (J) = KHx e L"*f, (Th)
= i2M(f) = KHNe'L™ f (1d)

gdzie:
Awz mBwz >KH ]i, L,,x , KHn, LHn - s3 pewnymi stalymi, ktore mozna przy tym wyznaczy¢
w przyblizony sposéb, podany w zalgczniku, postugujac sie w tym celu odpowiednimi cha-

rakterystykami zmian e2=e2(f) lub i2 —i2(f) zastosowanych wzmacniaczy operacyj-
nych podawanych w katalogach (np. [3]).

3. MAKSYMALIZACIAWARTOSCISTOSUNKU SYGNAL-SZUM SNRMZ
KOMPARATORA

Podstawiajac odpowiednie zalezno$ci funkcyjne (7a) - (7c) do relacji (s) otrzymuje sie
nastepujacy zakres zmiennodciwyrazenia %(f) podlegajacego minim alizaciji:

®
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gdzie:
£(/max) = + KH e'L'xfma+il,
i -\ (52)
4 (frmm) = Aln + KHx e~L'"xf™ +i A X clinin i
(Sb)
Kan W22« min)2
iyx = 4kTGxAfz = 4kTGx (Imax-/ min) « 4kTGxf max (8c)
iy - AKTGNAfz ~ 4kTGN(/ max-/ min) ~ 4KTGNf max (sd)

Gx =Re(Yx)=Re(Gx +j 2nfCx) i GN=Re(Rw)=Re(Gw +j 2nfCN).

Z analizy wyrazenia (8) wynika, Ze maksymalizacje warto$ci stosunku sygnal-szum
SNRnz komparatora mozna sprowadzic do minim alizacjiwyrazenia®(/min).

W celu dalszej analizy wyrazenia E(fmi,)nalezy zauwazy¢, ze dla zalozonego zakresu

czestotliwodci 103Hz =fmn <f <fmm= 10 Hz warto§¢ stosunku transmitancji — A8
Hx (/)
przyjmuje na ogot postac: ~ N a |—N ,a wtedy na potrzeby dalszych rozwazad
Hx (/) MWx(/)]
z réwnania komparacji (Ib) wynikaja nastepujace zwigzki:
A A A
K@~ r KL )
fwom kK Rn *
0raz
Ho ()] = Hx (/)] .~ 4 =1 "([)1I-= \tgf A la Hx (/)] 9h
SRR A xUSie, p'ghad t FkgAen Y
gdzie:

--wspolczynnik strat dielektrycznych badanego

dielektryka i zastosowanego wzorca admitancji YNdla czestotliwo$cif.
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Podstawiajagc wzory (9a) - (9b) do zaleznoSci (sh) po przeksztalceniach otrzymuje sie:

~BWzfna
mrC/min) “ ~WZ e

1, &X

KFI|—|Xe L'xf +4kTGxfm
V  CNj (10)

\2
+ KquG

Przyjmujac nastepnie zalozenie wupraszczajgce, e konwertery prad-napiecie (ilu)
0 transmitancjach Hx i HN sg pod wzgledem szumowym .jednorodne”, tzn. zakladajac
réwno$c odpowiednich wspéiczynnikéw: KHx =KH/ =K | LHx =LH/ =L, wyrazenie

(10) moina zapisat w postaci

£(/mn) =" e _iW/min +

1+ Ke~Lf™ +4kTGxf nx M /n A jf
VCNJ

Minimalizacje wyrazenia (L1) mozna uzyskac w dwojaki sposéb:
(1) - nakladajac odpowiednie ograniczenia na zakres pomiarowy wielkoSci mierzonych
(GX,CX),

(I1) - zapewniajac odpowiednidobdrwarto$ci \Hx (fnm)]|.
Ad 1. Jak fatwo zauwazy¢, przy niezmiennej wartoSci |Hx (frfn)|, dla kazdej warto$ci

C Cc
Gx wyrazenie £ (/min) uzyskuje warto§¢ minimalng dla—-— >0, natomiast dla—— ) 0
Gfj CN

réwniez warto§¢ <f(/mm) ) 0. Oznacza to, ze niezaleznie od warto$ci mierzonych sklado-

wych (GX,CX), wyrazenie <*(/min) uzyskuje warto§¢ E(fmin) ) o, a zatem minimaliza-

cja wyrazenia (11) moze co najwyzej odbywac sie poprzez odpowiedni dob6érwzmacniaczy
operacyjnych zastosowanych do budowy konwerterow prad-napigcie (i/u) o transmitancjach
Hx i HN  tzn. poprzez odpowiednidobdrwarto$ciwspdlczynnikéw: K i L.

Ad n. Gdy postepuje sie w podobny sposob, przy niezmiennych wartoéciach (GX,CX),
wyrazenie <fj(/mjn) uzyskuje warto§¢ minimalng dh\Hx {frm)| -> o, a zatem minimalizacja
wyrazenia (11) sprowadza sie do doboru warto§ci \Hx (fnm)| wynikajacej z warunku

zadowalajgcejczutosci [5]:
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(12)

gdzie:
X (Imin ){mjn " wynika ze spetnienia nierdwnosci:

4 - pry-iw *i 1«,(/-)I|SL.

gdzie:

4, PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono oryginalng metode oceny warto§ci stosunku sygnalszum
SNRwz rownonapieciowego komparatora admitancjio schemaciejak narys. 1.

Z przeprowadzonej analizy omawianej klasy komparatordw wynika, Zze maksymaliza-
cja stosunku sygnal-szum SNRwz réwnonapieciowego komparatora admitancji dielektrykow
wymaga odpowiedniego doboru wartoSci wspofczynnikdw K i L wzmacniaczy operacyjnych,
zastosowanych w obwodach wejSciowych konwerterow prad-napiecie, tzn. uzyskaniu jak

najmniejszej warto§ci wyrazenia K-e~Lfmm wystepujacego we wzorze (22), lub odpowied-
niego doboru wartoSci modultu transmitancji \Hx (frmin\konwertera prad-napiecie zapewniaja-
cego spefnienie warunku zadowalajgcej czutoSci (por. rdwnanie (22)), niezaleznie od zakresu
zmian mierzonych wielko$ci (Gx,Cx) lub (Gx,tgSx).

Zatgcznik

Oszacowanie warto§ci  parametrow szumowych — wzmacniaczy operacyjnych
{AWZ’BWZ’KhxiLhx ,Khn,Lhn} wystepujgcych we wzorach (7a) - (7¢c).

Przy pominigciu indeksdw, warto$ci Sredniokwadratowych réwnowaznych napie¢

oraz

Odczytujgc z charakterystyk szumowych wzmacniaczy operacyjnych zamieszczanych
w katalogach (np. [3]) warto§ci Sredniokwadratowych réwnowaznych napie¢ i praddw szu-

moéw dla dwoch roznych czestotliwosci fxi f2(np./j= LHz =10 Hz), tzn.:
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ej - Ae (2.12)
, la
e2=Ae-bh\
lub
iz ke th 1
Ih (Z.1h)
i2=Ke ™" '
moina zapisac:
(Z.2)
a stad
= In oraz  Z - In (Z.3)
12-11 [2-11
A=efe’" -ex® oz K- - e (1.4)
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Abstract

The paperpresents evalvation ofthe value ofthe signal-to-noise ratio (SNR) forthe input
circuit of a null indicator ofan active, equivoltage comparator of dielectric admittance. The
comparator schematic diagram is shown in Fig.1. The conversion equation ofthe comparator
is given by

AU=UX-UN=IXHxXx-InHn =EgYxHx -EgYNH N, (Ia)

while the comparison formula ofthe circuitbeing analyzed is expressed by

Yx =~ Y n, (1b)
H x

where:
Eg-voltage source supplying the comparator circuit,

AU -outputsignalofthe comparator,

Ix, INj-currents flowing through the admittances being compared, namely
YXx =GX+j 2tCx and YN=GN+j 2nCN,

Ux, UN]| - output signals ofthe used current-voltage converters of the transmittances
Hx = Hx (/) = Hx(J) a n d HN=HN(f) =\Hn(f)\el0»(f).

The signal-to-noise ratio (SNR) forthe output circuit ofthe nullindicatoris described by
Eg. (2)
W m!"«(/)! \M ! 2)

where:
(la)

AW\ = [Ux —UN| =\Eq\ ®BYXHXx —YnHnl-msvalue ofoutputcomparator signal,
ez oy j -rmmsvalues ofthe noise equivalentvoltages in the null indicator circuit,

Hwz - HW (/) = \HWZ -transmittance ofapplied nullindicator circuit.

Maximization ofthe SNR results in minimization ofthe value (compare Eq.(3)). In

the paperthere are also derived the detailed relationships (5) and (e), in which optimization is
broughtto minimization ofthe expression £(/), e.0.:
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et+ \H A f)I2 ©)

(/)
where:

e~z- mean-square value ofthe equivalent noise voltage in the output circuit ofthe null indi-
catorw Z,

‘hx "’hin " *%x >iyN ' mean-square values ofthe equivalent noise currents in the input circuits of

current-voltage converters as well as mean- square values ofthe thermal noises ofconduc-
tances Gxand Gn.
From the considerations it follows that

fex N
\CN

+Mim 1+ Ke-Lf™ +4KkTGx f mdX

where minimization of the C(fmm)results in limitation of the measuring range for

{Gx, Cr}.and the appropriate selection o fthe transmittances \Hx (frmm)| .



