
Z E S Z Y T Y  N A U K O W E  P O L I T E C H N I K I  Ś L Ą S K I E J  
S e r i a :  E L E K T R Y K A  z .  1 8 4

2 0 0 3  
N r  k o l .  1 5 6 9

M a r i a  B O J A R S K A  
J a n u s z  G U Z I K

OCENA WARTOŚCI STOSUNKU SYGNAŁ -  SZUM 
W RÓWNONAPIĘCIOWYM KOMPARATORZE ADMITANCJI 
DIELEKTRYKÓW PRZY PRZETWARZANIU SKRAJNIE MAŁYCH 
PRĄDÓW INFRANISKIEJ CZĘSTOTLIWOŚCI (10'3 -  10) Hz

Streszczenie . W  a r t y k u l e  p r z e p r o w a d z o n o  o c e n ę  w a r t o ś c i  s t o s u n k u  s y g n a ł - s z u m  
S N R  ( a n g .  S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o )  w  w y b r a n y c h  p u n k t a c h  s c h e m a t u  a k t y w n e g o  r ó w -  
n o n a p i ę c i o w e g o  k o m p a r a t o r a  a d m i t a n c j i  d i e l e k t r y k ó w .  P r z e a n a l i z o w a n o  w p ł y w  w y 
b r a n y c h  p a r a m e t r ó w  z w i ą z a n y c h  z u k ł a d a m i  k o n w e r t e r ó w  p r ą d - n a p i ę c i e  o  t r a n s m i -  
t a n c j a c h  Hx  i  Hn  o g ó l n e g o  s c h e m a t u  i d e o w e g o  k o m p a r a t o r a  n a  w a r t o ś ć  s t o s u n k u  s y 
g n a ł - s z u m  o r a z  w s k a z a n o  s p o s o b y  j e g o  m a k s y m a l i z a c j i .

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

Sum m ary. T h e  p a p e r  p r e s e n t s  e v a l u a t i o n  o f  t h e  v a l u e  o f  t h e  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  
( S N R )  f o r  t h e  i n p u t  c i r c u i t  o f  a  n u l l  i n d i c a t o r  o f  a n  a c t i v e ,  e q u i v o l t a g e  c o m p a r a t o r  o f  
d i e l e c t r i c  a d m i t t a n c e .  T h e  i n f l u e n c e  o f  s e l e c t e d  p a r a m e t e r s  o f  t h e  c o n v e r t e r  c u r r e n t -  
v o l t a g e  c i r c u i t s  ( i / u )  w i t h  t r a n s m i t t a n c e s  Hx  i  Hn  a s  w e l l  a s  o f  t h e  n u l l  i n d i c a t o r  W Z  
o f  t h e  c o m p a r a t o r  g e n e r a l  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o n  t h e  S N R  v a l u e  i s  a n a l y z e d .  T h e  
w a y s  o f  m a x i m i z a t i o n  o f  t h e  S N R  v a l u e  a r e  s h o w n  a s  w e l l .

1 .  W S T Ę P

P o m i a r y  s k ł a d o w y c h  a d m i t a n c j i  Yx d i e l e k t r y k ó w  ( w  c e l u  o k r e ś l e n i a  n p .  w z g l ę d n e j  p r z e -  
n i k a l n o ś c i  e l e k t r y c z n e j  e r  l u b  w s p ó ł c z y n n i k a  s t r a t  d i e l e k t r y c z n y c h  t g 5 )  w  n i e t y p o w y m  z a k r e 
s i e  i n f f a n i s k i c h  c z ę s t o t l i w o ś c i  ( 1 0 '3 -  1 0 )  H z  m o g ą  u j a w n i ć  p e w n e  i c h  w ł a ś c i w o ś c i ,  n i e w y -  
k r y w a l n e  d o t ą d  w  i n n y c h  z a k r e s a c h  c z ę s t o t l i w o ś c i  [ 5 ,  7 ] ,  c o  m a  z n a c z e n i e  p r z y  o p r a c o w a n i u  
n o w y c h  m e t o d  d i a g n o s t y c z n y c h  i z o l a c j i  e l e k t r y c z n e j .
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D o  t e g o  c e l u  m i ę d z y  i n n y m i  s ą  s t o s o w a n e  u k ł a d y  a k t y w n y c h  r ó w n o n a p i ę c i o w y c h  k o m 
p a r a t o r ó w  a d m i t a n c j i  z  k o m p e n s a c j ą  n a p i ę ć  Ux i  Un  o  s c h e m a c i e  i d e o w y m  p r z e d s t a w i o n y m  
n a  r y s . l .

R ó w n a n i e  p r z e t w a r z a n i a  i  k o m p a r a c j i  d l a  t e g o  u k ł a d u  o p i s u j ą  z a l e ż n o ś c i  [ 5 ] :

A U  —U  x  U n —I x H x  I NH N —EgYx H x  EgYNH A

v  - H a .  v

x ~JF7 N

( l a )

( l b )

g d z i e :
E g -  ź r ó d ł o  n a p i ę c i a  z a s i l a j ą c e g o  u k ł a d  k o m p a r a t o r a ,
A U  - s y g n a ł  w y j ś c i o w y  k o m p a r a t o r a ,

I x » I n  |  ‘  P r ą d y  p ł y n ą c e  p r z e z  k o m p a r o w a n e  a d m i t a n c j e :

Yx = GX + J 2 f t C x  i  Yn = Gn + j 2 n C N ,

U x ,  U N |  -  ( o d p o w i e d n i o )  s y g n a ł y  w y j ś c i o w e  z a s t o s o w a n y c h  k o n w e r t e r ó w  p r ą d - n a p i ę c i e  

( i / u )  o  t r a n s m i t a n c j a c h  H x  =  H x  ( / )  =  |H x

i H n  = H N ( f )  = \ H N { f ) \ e j 0 A f )  .

I n

R y s .  1 . S c h e m a t  i d e o w y  k o m p a r a t o r a  a d m i t a n c j i  d i e l e k t r y k ó w  z  k o m p e n s a c j ą  n a p i ę ć  U x  i  U n  
F i g .  1 .  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  d i e l e c t r i c  a d m i t t a n c e  c o m p a r a t o r  c i r c u i t  w i t h  c o m p e n s a t i o n  o f  

v o l t a g e s  U x  a n d  U n
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P o m i a r y  ( s k ł a d o w y c h )  a d m i t a n c j i  Yx -Y x {2 n / )  w y k o n y w a n e  w  z a ł o ż o n y m  z a k r e s i e  

i n f r a n i s k i c h  c z ę s t o t l i w o ś c i  1 0 -3 H z  =  / m in  <  /  <  / m a x  =  1 0  H z  w y m a g a j ą  u w z g l ę d n i e n i a  

w i e l u  c z y n n i k ó w  m a j ą c y c h  w p ł y w  n a  o g r a n i c z e n i e  d o k ł a d n o ś c i  p o m i a r u ,  w  t y m  s z c z e g ó l n i e  
s z u m ó w  w ł a s n y c h  u k ł a d u  k o m p a r a t o r a  [ 4 ,  5 ,  6 ] ,

S z u m y  s ą  s y g n a ł a m i  s t o c h a s t y c z n y m i ,  d o  o c e n y  k t ó r y c h  s t o s u j e  s i ę  w i e l e  r ó ż n y c h  m i a r  
[ 1 ,  2 ,  6 ] ;  j e d n ą  z  n i c h  j e s t  s t o s u n e k  s y g n a ł - s z u m  S N R  ( a n g .  S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o )  [ 4 ,  6 ] ,

W  o b w o d z i e  w y j ś c i o w y m  w s k a ź n i k a  z e r a  W Z  k o m p a r a t o r a ,  k t ó r e g o  s c h e m a t  i d e o w y  
p r z e d s t a w i o n y  j e s t  n a  r y s . l ,  s t o s u n e k  s y g n a ł - s z u m  S N R  m o ż n a  z d e f i n i o w a ć  n a s t ę p u j ą c o :

r . , - , , / W 'lg " ( / )l \A u \ ^ p j j (2)

^je AU ' \Hwz ( / ) |  1J eAcr
g d z i e :

(la )

A\U\ =  \Ux - U N\ = \E g \ . \Y x H x — Yn H n \ -  s k u t e c z n a  w a r t o ś ć  s y g n a ł u  w y j ś c i o w e g o

k o m p a r a t o r a ,

J eiiz ’ 'JeŹcr "  s k u t e c z n e  w a r t o ś c i  r ó w n o w a ż n y c h  n a p i ę ć  s z u m ó w  w  o b w o d a c h :  w y j ś c i o w y m  

i  w e j ś c i o w y m  w s k a ź n i k a  z e r a  W Z ,

H m  =  H { f  ) =  \Hwz  ( / ) JeJ (t>wz -  t r a n s m i t a n c j a  z a s t o s o w a n e g o  w s k a ź n i k a  z e r a  W Z .

C e l e m  p r a c y  j e s t  w s k a z a n i e  m o ż l i w o ś c i  m a k s y m a l i z a c j i  w a r t o ś c i  s t o s u n k u  s y g n a ł - s z u m  
SNRWz  o p i s a n e g o  w z o r e m  ( 2 )  w  z a ł o ż o n y m  z a k r e s i e  c z ę s t o t l i w o ś c i

1 0 - 3 H z  =  / m in  < / < / m a x  = 1 0  H z ,  p r a k t y c z n i e  s p r o w a d z a j ą c e j  s i ę  d o  m i n i m a l i z a c j i  w a r t o ś ć

s k u t e c z n e j  J e \ u ( l u b  ś r e d n i o k w a d r a t o w e j  e 2tJ )  r ó w n o w a ż n e g o  n a p i ę c i a  s z u m ó w  w  o b w o 

d z i e  w e j ś c i o w y m  w s k a ź n i k a  z e r a  W Z :

M ax{SNRwz  }  o  M i r t 1  o  Minie] ,u \ .  ( 3 )

2 .  P O D S T A W O W E  Z A L E Ż N O Ś C I  D L A  S Z U M O W E G O  S C H E M A T U  Z A S T Ę P C Z E 
G O  K O M P A R A T O R A

C e l e m  d a l s z e j  a n a l i z y  u k ł a d  k o m p a r a t o r a  a d m i t a n c j i  d i e l e k t r y k ó w  p r z e d s t a w i o n y  n a  
r y s . l  z a s t ą p i o n o  s z u m o w y m  s c h e m a t e m  z a s t ę p c z y m  j a k  n a  r y s . 2 .  O d p o w i e d n i e  z a l e ż n o ś c i  
w y n i k a j ą c e  z  p r z y j ę t e g o  s c h e m a t u  z a s t ę p c z e g o  s ą  n a s t ę p u j ą c e :
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(2)
SNRm  =

\AU\

' j e l  + fnx-

( 4 a )

H A f f + i L - K i f f

i2 = i 2 +  i 2inX lHx ^  lYx  >

i2 -i2 A-i2 hnN ~ lHN+ l YN

( 4 b )

( 4 c )
g d z i e :

e u z  -  ś r e d n i o k w a d r a t o w a  w a r t o ś ć  r ó w n o w a ż n e g o  n a p i ę c i a  s z u m ó w  w  o b w o d z i e  w e j ś c i o w y m
w z m a c n i a c z a  w s k a ź n i k a  z e r a  W Z ,

.2 . 2 , . .  .
1hx f h  N "  ś r e d n i o k w a d r a t o w e  w a r t o ś c i  r ó w n o w a ż n y c h  p r ą d ó w  s z u m ó w  w  o b w o d a c h  w e j 

ś c i o w y c h  w z m a c n i a c z y  k o n w e r t e r ó w  p r ą d - n a p i ę c i e  ( i / u )  o  t r a n s m i t a n c j a c h  Hx  i  Hx,

i 2x = 4 k T G X Afz  i  i 2N - 4 k T G N Afz  -  ś r e d n i o k w a d r a t o w e  w a r t o ś c i  p r ą d ó w  s z u m ó w  c i e p l 
n y c h  k o n d u k t a n c j i :

Gx  = R e f c )  =  R e ( G x  + j 2 n f C x ) i  GN =  R e ^ )  =  Re(GN + j 2 n f C N ),  

k =  1 , 3 8 0 3  • 1 0 '23 W  • s / K  -  s t a ł a  B o l t z m a n n a ,
T  -  t e m p e r a t u r a  b e z w z g l ę d n a ,  w  j a k i e j  z n a j d u j ą  s i ę  k o n d u k t a n c j e  Gx  i  GN ,

Afz =  / m in  -  / m a x  «  / m a x  =  1 0  H z  -  z a k r e s  c z ę s t o t l i w o ś c i  p r a c y  k o m p a r a t o r a .
P o  p o d s t a w i e n i u  z a l e ż n o ś c i  ( 4 b )  i  ( 4 c )  d o  w z o r u  ( 4 a )  w a r t o ś ć  s t o s u n k u  s y g n a ł - s z u m  

SNRWZ p r z y j m u j e  p o s t a ć :

SNRwz =
\AU\

-je ™ +  + 4,
(  - - >

i2 + i 2lHN + hN
\  >

•K(/)|2
(5)

W ó w c z a s ,  z g o d n i e  z  r e l a c j ą  ( 3 ) ,  m o ż n a  z a p i s a ć :  

Max{SNRwz } =

_ (  -  -  > /  - _ \
Min- el + . 7  . 7 4 + 4 | H A f f

4(f)

(6)

c o  o d p o w i a d a  j e d n o c z e s n e j  m i n i m a l i z a c j i  p o s z c z e g ó l n y c h  s k ł a d n i k ó w  w i e l k o ś c i  £ ( / ) ,  w y 
s t ę p u j ą c y c h  w e  w z o r z e  ( 6 ) .
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R y s . 2 .  S z u m o w y  s c h e m a t  z a s t ę p c z y  a n a l i z o w a n e g o  k o m p a r a t o r a  a d m i t a n c j i  d i e l e k t r y k ó w  
F i g .  2 .  N o i s e  e q u i v a l e n t  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  a n a l y s e d  d i e l e c t r i c  a d m i t t a n c e  c o m p a r a t o r
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W  d a l s z y m  c i ą g u  n a l e ż y  p o d k r e ś l i ć ,  ż e  ś r e d n i o k w a d r a t o w e  w a r t o ś c i  r ó w n o w a ż n y c h :

■ n a p i ę ć  s z u m ó w  e 2m =  e 1̂  ( / )  w  o b w o d z i e  w e j ś c i o w y m  w s k a ź n i k a  z e r a  W Z ,

■ p r ą d ó w  s z u m ó w  i 2H =  ( / )  i  = i j ^  ( / )  w  o b w o d a c h  w e j ś c i o w y c h  k o n w e r t e r ó w

p r ą d - n a p i ę c i e  ( i / u )  o  t r a n s m i t a n c j a c h  Hx  i  7 / w ,  
s ą  f u n k c j a m i  c z ę s t o t l i w o ś c i  w y k a z u j ą c  p r z y  t y m  s i l n ą  t e n d e n c j ę  r o s n ą c ą  d l a  z m i a n  
c z ę s t o t l i w o ś c i  _ / ” — >  / m i n , c o  z w i ą z a n e  j e s t  z  f a k t e m ,  ż e  g ł ó w n ą  s k ł a d o w ą  t y c h  s z u m ó w  s ą  

s z u m y  t y p u  \ l f  [ 4 ,  6 ] ,
Z  t e g o  t e ż  w z g l ę d u  w  k a t a l o g a c h  w z m a c n i a c z y  o p e r a c y j n y c h  p o d a j e  s i ę  n a  o g ó ł  

c z ę s t o t l i w o ś c i o w e  c h a r a k t e r y s t y k i  z m i a n  w y p a d k o w y c h ,  ś r e d n i o k w a d r a t o w y c h  w a r t o ś c i

r ó w n o w a ż n y c h  n a p i ę ć  s z u m ó w  e 2 =  e 2 ( / )  l u b  p r ą d ó w  s z u m ó w  i 2 =  i 2 ( / )  [ 6 ] ,

D l a  z a ł o ż o n e g o  z a k r e s u  c z ę s t o t l i w o ś c i  1 0 "3 H z  = f m\n ś f <  f m a x  =  1 0  H z ,  c z ę s t o t l i w o 

ś c i o w e  c h a r a k t e r y s t y k i  z m i a n  e 2 =  e 7 ( f )  l u b  i 2 =  i 2( f )  p r a k t y c z n i e  m o ż n a  z a p i s a ć  w  p o 
s t a c i :

eWl ~ eW2 ( / )  = ^WZ e ■> (7a)

i 2Hx =iHx ( J )  = K Hx e L"*f , ( 7 b )

= i 2HN( f )  = K HNe ' L̂ f  (Id)

g d z i e :
Awz ■> Bwz  > K H ] i , L,,x ,  K Hn ,  LHn -  s ą  p e w n y m i  s t a ł y m i ,  k t ó r e  m o ż n a  p r z y  t y m  w y z n a c z y ć  

w  p r z y b l i ż o n y  s p o s ó b ,  p o d a n y  w  z a ł ą c z n i k u ,  p o s ł u g u j ą c  s i ę  w  t y m  c e l u  o d p o w i e d n i m i  c h a 

r a k t e r y s t y k a m i  z m i a n  e 2 = e 2( f )  l u b  i 2 —i 2( f )  z a s t o s o w a n y c h  w z m a c n i a c z y  o p e r a c y j 
n y c h  p o d a w a n y c h  w  k a t a l o g a c h  ( n p .  [ 3 ] ) .

3 .  M A K S Y M A L I Z A C J A  W A R T O Ś C I  S T O S U N K U  S Y G N A Ł - S Z U M  SNRiVZ 
K O M P A R A T O R A

P o d s t a w i a j ą c  o d p o w i e d n i e  z a l e ż n o ś c i  f u n k c y j n e  ( 7 a )  -  ( 7 c )  d o  r e l a c j i  ( 6 )  o t r z y m u j e  s i ę  
n a s t ę p u j ą c y  z a k r e s  z m i e n n o ś c i  w y r a ż e n i a  %(f) p o d l e g a j ą c e g o  m i n i m a l i z a c j i :

(8)
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g d z i e :

£(/max) = +

i - \

K H e 'L"xfma+ i l
n X IX

( 8 a )

4 ( fmm) = Aln  + K Hx e~L"xf™ +  i ^  X C /in in  i

K  W n » +/-2 
n N rN K ( / min)|2

( S b )

iyx = 4 k T G x Afz  =  4 k T G x ( J  m a x -  /  m i n )  «  4 kTG x f  m a x  , ( 8 c )

iy -  4kTGNAfz ~ 4 kTGN ( /  m a x -  /  m i n )  ~ 4 kTGNf  m a x ( 8 d )

Gx  =Re(Yx ) = R e ( G x  + j  2n f C x ) i  GN =  R e ( R w )  =  R e ( G w  + j  2 n f C N).

Z  a n a l i z y  w y r a ż e n i a  ( 8 )  w y n i k a ,  ż e  m a k s y m a l i z a c j ę  w a r t o ś c i  s t o s u n k u  s y g n a l - s z u m  
SNRnz  k o m p a r a t o r a  m o ż n a  s p r o w a d z i ć  d o  m i n i m a l i z a c j i  w y r a ż e n i a ^ ( / m i n ) .

W  c e l u  d a l s z e j  a n a l i z y  w y r a ż e n i a  Ę,( f mi„) n a l e ż y  z a u w a ż y ć ,  ż e  d l a  z a ł o ż o n e g o  z a k r e s u

H  ( f )
c z ę s t o t l i w o ś c i  1 0 '3 H z  =  f m\n < f  < f mm =  1 0  H z  w a r t o ś ć  s t o s u n k u  t r a n s m i t a n c j i  —  - - - - -

H x  ( / )

p r z y j m u j e  n a  o g ó ł  p o s t a ć :  ^ N a  |— N ,  a  w t e d y  n a  p o t r z e b y  d a l s z y c h  r o z w a ż a ń
H x  ( / )  \H x ( / ) |

z  r ó w n a n i a  k o m p a r a c j i  ( l b )  w y n i k a j ą  n a s t ę p u j ą c e  z w i ą z k i :

^  K ( / ) | ^  .. ^  K ( / ) L  ,
‘ w m  i« R n  “

o r a z

(9a)

H n ( / ) |  =  IH x ( / ) |  . ^ 4  =  1 ^ ( / ) I —  \ t g f A f )  + l a  IH x  ( / ) I ,  ( 9 b )
i i i x U J I c „  p g 2s „ ( f ) + 1  1 xKJĄc N ’

g d z i e :

d i e l e k t r y k a  i  z a s t o s o w a n e g o  w z o r c a  a d m i t a n c j i  YN d l a  c z ę s t o t l i w o ś c i  f .

--  w s p ó ł c z y n n i k  s t r a t  d i e l e k t r y c z n y c h  b a d a n e g o
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P o d s t a w i a j ą c  w z o r y  ( 9 a )  -  ( 9 b )  d o  z a l e ż n o ś c i  ( 8b )  p o  p r z e k s z t a ł c e n i a c h  o t r z y m u j e  s i ę :

■ r C /m in )  “  ^-WZ e
~B W zfn a

K H e L"xf
H X

+ 4 k T G x f m
Cx '  1 +  —

V CN j

+  K  tj 6H N
\2

( 10)

P r z y j m u j ą c  n a s t ę p n i e  z a ł o ż e n i e  u p r a s z c z a j ą c e ,  ż e  k o n w e r t e r y  p r ą d - n a p i ę c i e  ( i / u )  
o  t r a n s m i t a n c j a c h  H x  i  H N s ą  p o d  w z g l ę d e m  s z u m o w y m  . j e d n o r o d n e ” ,  t z n .  z a k ł a d a j ą c  

r ó w n o ś ć  o d p o w i e d n i c h  w s p ó ł c z y n n i k ó w :  K Hx = K Hf/ = K  i  LHx = LHf/ = L ,  w y r a ż e n i e

( 10 )  m o ż n a  z a p i s a ć  w  p o s t a c i :

£ ( /min) = ^ e _iW/min +

1 +
\ C N  J

Ke~L f™ +4kTGx f max M / n ń j f
(U)

M i n i m a l i z a c j ę  w y r a ż e n i a  ( 1 1 )  m o ż n a  u z y s k a ć  w  d w o j a k i  s p o s ó b :
( I )  -  n a k ł a d a j ą c  o d p o w i e d n i e  o g r a n i c z e n i a  n a  z a k r e s  p o m i a r o w y  w i e l k o ś c i  m i e r z o n y c h

(GX , C X ),

( I I )  -  z a p e w n i a j ą c  o d p o w i e d n i  d o b ó r  w a r t o ś c i  \Hx ( f mm ) | .

A d I. J a k  ł a t w o  z a u w a ż y ć ,  p r z y  n i e z m i e n n e j  w a r t o ś c i  | H x  ( f m{n ) | , d l a  k a ż d e j  w a r t o ś c i

C C
G x  w y r a ż e n i e  £ ( / m i n )  u z y s k u j e  w a r t o ś ć  m i n i m a l n ą  d l a — - — > 0 ,  n a t o m i a s t  d l a — —  )  0

Gfj C N

r ó w n i e ż  w a r t o ś ć  < f ( / m m  )  )  0 .  O z n a c z a  t o ,  ż e  n i e z a l e ż n i e  o d  w a r t o ś c i  m i e r z o n y c h  s k ł a d o 

w y c h  ( G X , C X ) ,  w y r a ż e n i e  < ^ ( / m i n )  u z y s k u j e  w a r t o ś ć  Ę( f min )  )  0 ,  a  z a t e m  m i n i m a l i z a 

c j a  w y r a ż e n i a  ( 11 )  m o ż e  c o  n a j w y ż e j  o d b y w a ć  s i ę  p o p r z e z  o d p o w i e d n i  d o b ó r  w z m a c n i a c z y  
o p e r a c y j n y c h  z a s t o s o w a n y c h  d o  b u d o w y  k o n w e r t e r ó w  p r ą d - n a p i ę c i e  ( i / u )  o  t r a n s m i t a n c j a c h  
H x  i  H N , t z n .  p o p r z e z  o d p o w i e d n i  d o b ó r  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w :  K  i  L .

A d n .  G d y  p o s t ę p u j e  s i ę  w  p o d o b n y  s p o s ó b ,  p r z y  n i e z m i e n n y c h  w a r t o ś c i a c h  (G X , C X ) ,  

w y r a ż e n i e  < f j ( / m j n )  u z y s k u j e  w a r t o ś ć  m i n i m a l n ą  d h \ H x { f mm ) |  - >  0 ,  a  z a t e m  m i n i m a l i z a c j a  

w y r a ż e n i a  ( 11 )  s p r o w a d z a  s i ę  d o  d o b o r u  w a r t o ś c i  \Hx ( f mm ) |  w y n i k a j ą c e j  z  w a r u n k u  

z a d o w a l a j ą c e j  c z u ł o ś c i  [ 5 ] :
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(12)
g d z i e :

x  ( / m i n  ) | m jn  ’  w y n i k a  z e  s p e ł n i e n i a  n i e r ó w n o ś c i :

|s| - p ry - iw * i 1«,(/-,)!i|SL.
g d z i e :

4 ,  P O D S U M O W A N I E

W  p r a c y  p r z e d s t a w i o n o  o r y g i n a l n ą  m e t o d ę  o c e n y  w a r t o ś c i  s t o s u n k u  s y g n a ł - s z u m  
SNRwz r ó w n o n a p i ę c i o w e g o  k o m p a r a t o r a  a d m i t a n c j i  o  s c h e m a c i e  j a k  n a  r y s .  1 .

Z  p r z e p r o w a d z o n e j  a n a l i z y  o m a w i a n e j  k l a s y  k o m p a r a t o r ó w  w y n i k a ,  ż e  m a k s y m a l i z a 
c j a  s t o s u n k u  s y g n a ł - s z u m  SNRwz r ó w n o n a p i ę c i o w e g o  k o m p a r a t o r a  a d m i t a n c j i  d i e l e k t r y k ó w  
w y m a g a  o d p o w i e d n i e g o  d o b o r u  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  K  i  L  w z m a c n i a c z y  o p e r a c y j n y c h ,  
z a s t o s o w a n y c h  w  o b w o d a c h  w e j ś c i o w y c h  k o n w e r t e r ó w  p r ą d - n a p i ę c i e ,  t z n .  u z y s k a n i u  j a k  

n a j m n i e j s z e j  w a r t o ś c i  w y r a ż e n i a  K-e~L'fmm w y s t ę p u j ą c e g o  w e  w z o r z e  ( 11 ) ,  l u b  o d p o w i e d 
n i e g o  d o b o r u  w a r t o ś c i  m o d u ł u  t r a n s m i t a n c j i  \Hx ( fmin)\ k o n w e r t e r a  p r ą d - n a p i ę c i e  z a p e w n i a j ą 

c e g o  s p e ł n i e n i e  w a r u n k u  z a d o w a l a j ą c e j  c z u ł o ś c i  ( p o r .  r ó w n a n i e  ( 12 ) ) ,  n i e z a l e ż n i e  o d  z a k r e s u  
z m i a n  m i e r z o n y c h  w i e l k o ś c i  (Gx ,  C x  )  l u b  (Gx ,  t gSx  ) .

O s z a c o w a n i e  w a r t o ś c i  p a r a m e t r ó w  s z u m o w y c h  w z m a c n i a c z y  o p e r a c y j n y c h  

{ A wZ ’ B wZ ’ K hx i L hx , K hn , L hn }  w y s t ę p u j ą c y c h  w e  w z o r a c h  ( 7 a )  -  ( 7 c ) .

P r z y  p o m i n i ę c i u  i n d e k s ó w ,  w a r t o ś c i  ś r e d n i o k w a d r a t o w y c h  r ó w n o w a ż n y c h  n a p i ę ć

O d c z y t u j ą c  z  c h a r a k t e r y s t y k  s z u m o w y c h  w z m a c n i a c z y  o p e r a c y j n y c h  z a m i e s z c z a n y c h  
w  k a t a l o g a c h  ( n p .  [ 3 ] )  w a r t o ś c i  ś r e d n i o k w a d r a t o w y c h  r ó w n o w a ż n y c h  n a p i ę ć  i  p r ą d ó w  s z u 

m ó w  d l a  d w ó c h  r ó ż n y c h  c z ę s t o t l i w o ś c i  f x i  f 2 ( n p . / j  =  1 H z  = 1 0  H z ) ,  t z n . :

Z ałączn ik

o r a z
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l u b

m o ż n a  z a p i s a ć :

a  s t ą d

e¡ -  Ae

e2 = Ae -b h \ '

/ j  =  Ke  

i2 = Ke

-Lf, 1 

-Jh  r

B = -
/ 2 - / 1

l n o r a z  Z  -
/ 2 - / 1

l n

, —D h - B U  r s  . -L U . -A = e{e -e2e o r a z  K  -  ixe - i2e

( Z .  l a )  

( Z .  I b )

( Z . 2 )

( Z . 3 )

( Z . 4 )
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A b stract

T h e  p a p e r  p r e s e n t s  e v a l u a t i o n  o f  t h e  v a l u e  o f  t h e  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  ( S N R )  f o r  t h e  i n p u t  
c i r c u i t  o f  a  n u l l  i n d i c a t o r  o f  a n  a c t i v e ,  e q u i v o l t a g e  c o m p a r a t o r  o f  d i e l e c t r i c  a d m i t t a n c e .  T h e  
c o m p a r a t o r  s c h e m a t i c  d i a g r a m  i s  s h o w n  i n  F i g .  1 .  T h e  c o n v e r s i o n  e q u a t i o n  o f  t h e  c o m p a r a t o r  
i s  g i v e n  b y

A U = U X - U N = I XH x - I n H n = E g Y x H x - E g Y NH N , ( l a )

w h i l e  t h e  c o m p a r i s o n  f o r m u l a  o f  t h e  c i r c u i t  b e i n g  a n a l y z e d  i s  e x p r e s s e d  b y

Yx = ^ Y n , ( l b )
H x

w h e r e :
Eg - v o l t a g e  s o u r c e  s u p p l y i n g  t h e  c o m p a r a t o r  c i r c u i t ,

A U  - o u t p u t  s i g n a l  o f  t h e  c o m p a r a t o r ,

I x ,  I N j  -  c u r r e n t s  f l o w i n g  t h r o u g h  t h e  a d m i t t a n c e s  b e i n g  c o m p a r e d ,  n a m e l y

Yx = G X + j  2 7t C x  a n d  YN = G N + j  2 n C N ,

U x , U N |  -  o u t p u t  s i g n a l s  o f  t h e  u s e d  c u r r e n t - v o l t a g e  c o n v e r t e r s  o f  t h e  t r a n s m i t t a n c e s

H x  =  H x  ( / )  =  |H x ( J ) a n d  H N = H N( f )  = \Hn (f ) \ e J 0 » ( f ) .

T h e  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  ( S N R )  f o r  t h e  o u t p u t  c i r c u i t  o f  t h e  n u l l  i n d i c a t o r  i s  d e s c r i b e d  b y  
E q .  ( 2 )

W  ■ ! " « ( / ) !  \ M  '  (2)

w h e r e :
( la )

A\U\ =  |U x — U N | = \Eg\ ■ \YXH x  — Yn H n I -  r m s  v a l u e  o f  o u t p u t  c o m p a r a t o r  s i g n a l ,

]fe^rZ ,  y j - r m s  v a l u e s  o f  t h e  n o i s e  e q u i v a l e n t  v o l t a g e s  i n  t h e  n u l l  i n d i c a t o r  c i r c u i t ,

Hwz -  H Wx  ( / )  =  \HWZ - t r a n s m i t t a n c e  o f  a p p l i e d  n u l l  i n d i c a t o r  c i r c u i t .

M a x i m i z a t i o n  o f  t h e  S N R  r e s u l t s  i n  m i n i m i z a t i o n  o f  t h e  v a l u e  ( c o m p a r e  E q . ( 3 ) ) .  I n  

t h e  p a p e r  t h e r e  a r e  a l s o  d e r i v e d  t h e  d e t a i l e d  r e l a t i o n s h i p s  ( 5 )  a n d  ( 6 ) ,  i n  w h i c h  o p t i m i z a t i o n  i s  
b r o u g h t  t o  m i n i m i z a t i o n  o f  t h e  e x p r e s s i o n  £ ( / ) ,  e . g . :
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e t  + \ H A f )  I2

f(/)

(3)

w h e r e :

e^z -  m e a n - s q u a r e  v a l u e  o f  t h e  e q u i v a l e n t  n o i s e  v o l t a g e  i n  t h e  o u t p u t  c i r c u i t  o f  t h e  n u l l  i n d i 

c a t o r  W Z ,

‘hx ’ ’hn ’ *yx > iyN '  m e a n - s q u a r e  v a l u e s  o f  t h e  e q u i v a l e n t  n o i s e  c u r r e n t s  i n  t h e  i n p u t  c i r c u i t s  o f

c u r r e n t - v o l t a g e  c o n v e r t e r s  a s  w e l l  a s  m e a n -  s q u a r e  v a l u e s  o f  t h e  t h e r m a l  n o i s e s  o f  c o n d u c 
t a n c e s  G x a n d  Gn.

F r o m  t h e  c o n s i d e r a t i o n s  i t  f o l l o w s  t h a t

+ M i m 1 + f c  N2C X
\C N

Ke-Lf™ + 4 k T G x f màX

w h e r e  m i n i m i z a t i o n  o f  t h e  Ç(fmm )  r e s u l t s  i n  l i m i t a t i o n  o f  t h e  m e a s u r i n g  r a n g e  f o r  

{Gx,  C r } . a n d  t h e  a p p r o p r i a t e  s e l e c t i o n  o f  t h e  t r a n s m i t t a n c e s  \H x  ( f mm ) |  .


