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WOLTOMIERZE ELEKTRONICZNE WARTOSCI SZCZYTOWE] POJEDYNCZYCH IMPULSOW

Streszczenie. \ praoy dokonano przegladu najpopularnie j-
szyoh uktadéw woltomierzy Impulsowych oraz przedstawiono
analize loh uohybéw. Rozpatrzono mozliwo$ol zastosowania w
konstrukoji woltomierzy impulsowych elementéw pdtprzewodni-
kowych, a w szczegdlnoséci wzmaonlaozy scalonyoh. Przedsta-
wiono przyktad woltomierza wartosci szczytowej pojedyn-
o.zyoh impulséw, zbudowanego w oparciu o wzmacniaoz soalony
NMA702A oraz krajowe tranzystory unipolarne.

1. Wymagania stawiane woltomierzom impulsowym

Woltomierz impulsowy jest urzadzeniem pomiarowym, ktére powinno umozll
wiad doktadny pomiar szczytowej warto$ci pojedynozyoh impulséw, serii im-
pulséw lub innyoh przebiegéw elektryoznyoh o dowolnym ksztatcie. Wskaza-
nie nie powinno zalezed od ksztattu mierzonych impulséw, czasu ioh trwa-
nia, wypetnienia lub ozestotliwo$oi powtarzania. Konleozne jest réwniez
zastosowanie urzadzenia pamiegtajgcego, umozliwiajgcego po dowolnym czasie
wygodny odozyt bez dodatkowych uohybéw. Zakres mierzonych warto$oi powi-
nien sie mie$oiéd w granioaoh od mlliwoltéw az do kilowoltéw.Pozgdana jest
duza rezystanoja i mata pojemno$6'we jSciowa przyrzadu.

W praktyce powyzsze wymagania nie moga byé oatkowlcie spetnione 1 sa
zwykle oze$oiowo ztagodzone. Najtrudniejsze jest zapewnienie poprawnego
pomiaru bardzo krétkich impulséw, ohooiaz spotykane sg rozwigzania umo-
zliwiajgce pomiar w zakresie nanosekundowym. Ograniczony moze byd réwniez
maksymalny ozas trwania impulsu, podobnie jak czestotllwo$é powtarzania
lub wypetnienie. Dowolnie dtugi ozas pamietania zmierzonej warto$oi uzy-
ska6é mozna jedynie przy jej cyfrowym wskazaniu, posiadajagcym wiele zalet,
ale bardzo komplikujacym uktad. Wskazanie analogowe o0zas ten znacznie o-
granlcza, z tym, ze dla.dostatecznie doktadnego i wygodnego odozytu wy-
staroza zazwyozaj kilka sekund.
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2. Przeglad niektérych rozwigzan uktadow.yoh woltomlerz.y Itupulsowyoh

2.1. Uktad typu dioda - kondensator pamietajgoy

Najprostszy woltomierz impulsowy sktada sie w zasadzie z dwéch podsta-
wowyoh elementéw: diody D i kondensatora C, potaozonyoh szeregowo jak na
rys. 1.

Rys. 1

Po pojawieniu sie na wejsciu impulsu dodatniego, kondensator ‘taduje
sie przez diode do maksymalnej warto$ol tego impulsu. Gdy napieoie wej-
Solowe zmniejszy sie, dioda zostaje spolaryzowana zaporowo i napieoie wyj-
S§ciowe pozostaje state, rowne maksymalnemu. Napieoie to mierzone Jest wol
tomlerzem elektroniozym VE o bardzo duzej rezystancji wejsolcwej. Wukta-
dzie mozna rozr6znié dwa rodzaje uchybdw: uchyb tadowania i uchyb pamie-
tania.

Uohyb tadowania wynika z niedoskonatos$ci znanych elementéw prostowni-
czych oraz ze skohozonej rezystanoji wewnetrznej Zrédta napiecia mierzo-
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nego. Ponizej przeprowadzona zostanie analiza tego uchybu, przy nastepu-
jacych zatozeniach upraszozajgoyoh :

- elementem prostowniczym jest idealna dioda krzemowa, ktdérej charaktery-
styke mozna opisadé réwnaniem | = 1Q(expAU - 1),.gdzie

A = q/nkT, n” 2 dla diody krzemowej
<4 tadunek elementarny elektronu

k stata Boltzmanna

T temperatura w skali bezwzglednej;

- rezystancja obolgzenia Jest bardzo duza;
- kondensator nie ma uptywnosci;
- ksztatt mierzonych Impulséw jest prostokatny;

Sohemat analizowanego obwodu przedstawiono na rys. 2.
Podstawowg analizy Jest odpowiednia
aproksymaoja charakterystyki diody,przed-

ub stawiona na rys. 3.

Na rysunku tym oharakterystyka typo-
wej diody krzemowej matej mocy (OA 127)
oznaozona jest cyfrag 1. Rezystanoje we-
wnetrzng r zrodta przedstawia prosta 2.
Charakterystyka wypadkowa to krzywa 3.
W zakresie duzych pradow (10 + 100 mA)
mozna ja zastapi¢ prostg 4, reprezentu-
jaca zastepozg rezystancjg R i opisang -
Rys. 2 zgodnie z rys. 3 - réwnaniem:

AU = + IR AU = El - U

W zakresie matych pradéw (<10mA) mozna natomiast uwazaé, ze praktycz-
nie pokrywa sie ona z charakterystyka diody, gdyz spadek napiecia na re-
zystanoji wewnetrznej zrédta jest pomijalnie maty wobeo napiecia na dio-
dzie U3. Dlatego tez tadowanie kondensatora mozna traktowaé¢ Jako odbywa-
jace sie w dwoéch etapach: pierwszym - gdy obowigzuje charakterystyka 4;
oraz drugim - gdy obowigzuje charakterystyka 1.

Etap pierwszy mozna opi3a6é réwnaniami:
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U(t) = (E1 - UA)

Rys.

(1 - exp

3

Tak wieo J poozatkowym okresie tadowanie kondensatora odbywa sie wy-
ktadniczo, ze stata ozasowag RC. Towarzyszy temu stopniowe zmniejszanie

sie pradu tadowania, co oozywiboie
napleoia na rezystanoji wewnetrznej
stateoznie matym pradzie ten spadek
cia diody UD, a o dalszym tadowaniu

pociaga za sobg zmniejszenie spadku
zr6dta mierzonego napiecia.' Przy do-
napiecii jest pomijalny wobeo napie-
deoyduje charakterystyka diody. Etap

pierwszy konfiozy sie po czasie t* (gdy uohyb tadowania réwny jest E = -

- U(tl) > Up):

Napleoia Up oraz E nalezy odpowiednio dobradé na podstawie charaktery-

styk, na przyktad wedtug rys. 3.
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Po czaale t~ rozpoozyna ale etap drugi, dla ktérego obowigzuje aohemat
przedstawiony na rys. 4.

Ft-ap ten mozna opisa¢ réwnaniami:

Ur

E=U+U,

du Idt

I - 10(expAUD - 1)
Rys. 4

dU = jt* CexpAUD - 11dt

dubD = - N(expAUD - 1)dt
dur,
eipl TTAAT dt
Poniewaz:
dx -x + j InlexpAx - 1]
J eXpAX - 1
Zatem:

~UD + | In|expAUD * 1 t- ¢

Warunek poozagtkowy: dla t =0 uD » E

Ci"E~r InpxPAE - 1
- j InjexpAUD - ij - E +j InjexpAE - 1| =cerl t

Wtej postaol wzér Jest praktyoznie oleozytelny, ale mozna go znaoznie
uproéci¢ przez zastosowanie rozwlnieoia w szereg potegowy, w normalnie
spotykanyoh warunkach bardzo szybko zbiezny.

Injax - 1] = In(ex) - X - & 82X - eee- #%—ax

X —}n||ex —11| * e_X + é _Z)i-f- eee + ﬁ*@Qx + e «#
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Ostateoznie czas t2, po ktdrym bezwzgledny uchyb tadowania zmniejszy
sie do warto$oiAU, wyrazi sie wzorem:

t2 = [exp(-AAU) - exp(-AE)J + ¢jexp(-2AAU) - exp(-2AE)j +

+ ij[exp(-3AAU)-exp(-3AE)J + ... + ¢(lexp(-nAAU) - exp(-nAE)J + ***}

Catkowity ozas tadowania, bedgoy sumg czaséw trwania obu etapéw, wynie-
sie :

E —uy \eet))
t KRC.In = - —+ — \ i [exp (—ARAAU)-exp(—AE)"1
nL -*

E- Uy A

Wzér ten podaje zalezno$dé minimalnego czasu trwania mierzonego impulsu od
bezwzglednego uohybu tadowania kondensatora.

Przyktad:

- napiecie wejSciowe EN = 2,5 V

- dioda OA 127, ktérej charakterystyka przedstawiona jest na rys. 3# okre-
Slone na tej podstawie parametry diody wynosza: A = 23 1/V, 1Q « 10 nA

- rezystanoja wewnetrzna zrédta r » 10Q

- kondensator o pojemnos$ci C « 0,5 p.F

- przyjeto na podstawie oharakterystyk = 0,65 V, E « 0,7 V, R » 14Q
E. - U )
tj* = RC.In — = 25.10"° [s] = 25[]as]

E - 0~
AU \Y 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,025
& * 20 16 12 8 4 1
fcl ms 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
f© ms 0,0215 0,217 2,17 21,7 242 1740
t ms 0,0465 0,242 2,20 21,7 242 1740

Jak wynika z powyzszego przyktadu, przy zwiekszaniu wymaganej doktad-
noéci przyrzadu gwattownie ro$nie niezbedny ozas tadowania kondensatora,
wyznaczajacy diugo$é najkrotszego mierzonego poprawnie impulsu»Jedyng dro-
ga prowadzacg do skrécenia tego ozasu jest zmniejszenie pojemnos$oi konden-
satora oraz ewentualnie wybér odpowiedniej diody o duzym wsteoznym pra-
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dzie nasycenia 10.2mniej3zenie rezystancji wewnetrznej zr6dta mierzonego
napiecia powoduje jedynie niewielkie skrécenie czasu tadowania, i to tyl-
ko dla duzyoh dopuszczalnych uchybéw.

Odbiegajacy od prostokatnego ksztatt mierzonych impulséw powoduje dal-
szy wzrost uchybéw, V woltomierzu typu dioda - kondensator deoydujgce zna-
czenie ma czas trwania wierzchotka impulsu, dlatego tez pomiar "ostrych"
impulséw jest obarozony duzym dodatkowym uchybem.

Uchyb pamietania powstaje w wyniku roztadowania kondensatora pamieci
przez elementy don dotgczone. Roztadowanie odbywa sie w zasadzie poprzez
diode oraz rezystancje wewnetrzng przyrzadu mierzgcego napiecia, gdyz u-
ptywnos$¢é kondensatora mozna zwykle pomingé.

Prad roztadowania ptynacy przez diode jest w przyblizeniu 3taty i réow-
ny wstecznemu pradowi nasycenia 1Q, poniewaz dla napigedé zaporowych wie-
kszych od kT/g = 26 mV prad diody niemal nie zalezy od przytozonego napie-
oia, .'/ynikajgoy stad dodatkowy uchyb wyniesie:

.'Szybko$¢ roztadowania kondensatora pamietajgoego poprzez przyrzad mierzg-
cy napiecie zalezna jest od jego rezystancji wewnetrznej Rp, pojemnos$ci C
oraz od warto$ci pamietanego napieoia :

A2U = UO(l - exp

Zaktadajgc rezystancje przyrzadu R = 10 KQ, dla przyktadu rozpatrywanego
poprzednio otrzymujemy:

A,u AU
-jr~ = 20 mV/s =0,5 VIs

Ola zakresu pomiarowegoAJ}ﬂ V wzgledny uchyb procentowy wyniesie:

tf,U <5-U
— 1= 0,8#/s m = 20%$/s

Aby zmniejszy¢ uchyb roztadowania, nalezy zastosowaé¢ kondensator o mozli-
wie duzej pojemnos$ci oraz diode o matym pradzie 1Q. Sa to warunki doktad-
nie przeciwstawne ustalonym poprzednio dla zmniejszenia uchybu tadowania.
Poza tym niezbedne jest stosowanie do pomiaru napieoia na kondensatorze
woltomierza elektronicznego o bardzo duzej rezystanoji wejSciowej (w roz-
patrywanym przyktadzie powyzej 200 MQ}.
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Reasumujgc:

- Uohyb wskazan woltomierza typu dioda - kondensator po okre$§lonym ozasie
od chwili zarejestrowania impulsu sktada sie z uchybu tadowania zalez-
nego od ksztattu 1 ozasu trwania mierzonego przebiegu oraz uchybu pamie-
tania', zaleznego od ozasu pamietania zmierzonej wartosci.

- Préby zmniejszenia jednego z tych uchybéw pociagajg za sobg wzrost dru-
giego 1 odwrotnie. Nie ma mozliwo$ci unikniecia uchybu tadowania oraz
uchybu pamietania wynikajagcego z roztadowania kondensatora pradem wstecz*
nym diody. Oba uchyby w praktycznych uktadaoh sa znaczne - siegajag 5 r
-V10®.

- Istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia uchybu wynikajacego z roztadowania po-
jemnos$ci przez przyrzad, wymaga to jednak stosowania woltomierza o bar-
dzo duzej rezystanoji wejsciowej. W literaturze spotyka sie propozyoje
uzycia woltomierzy elektrostatycznych lub lampowych z lampami elektro-
metryoznymi, sga to jednak przyrzady skomplikowane i kosztowne.

2.2. Uktady woltomierzy impulsowych ze sprzezeniem zwrotnym
A) Uktady z przyspieszeniem tadowania

Uktady takie budowane sa w oparoiu o schemat blokowy przedstawiony na
rys. 5.

Rys. 5

Wykazujg one dwie podstawowe zalety w poréwnaniu z prostymi uktadami
typu dioda - kondensator: zapewniajg bardzo duzg doktadno$é¢ tadowania o-
raz odznaozaja sie znacznie wiekszg szybkodcig dziatania. Zasada ich dzia-
tania jest nastepujgca: Gdy napiecia wyjSoiowe Uffle oraz napleoie na kon-
densatorze U sg rdwne, sygn$t niezro6wnowazenla wzmaoniaoza jest réwny ze-
ro i napieole na jego wyjéciu takze wynosi zero. Kiedy Jednak na wejSoie
zostanie podany dodatni impuls, wzmaoniacz zostaje wysterowany i na jego
wyjéciu pojawia sie duze napleoie dodatnie, tadujace poprzez diode konden-
sator C. Trwa to az do ponownego zrdwnania napie¢ U"g oraz U, kiedy to
napiecie wyjsciowe wzmaoniaoza spada do zera, a dioda zostaje spolaryzo-
wana zaporowo. Na kondensatorze pozostaje napiecie réwne szczytowej war-
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to$ci impulsu wejsciowego, przy czym jest ouo mierzone woltomierzem elek-
tronicznym o bardzo duzej rezystancji wejsciowej. Charakterystyka diody w
kierunku przewodzenia nie ma Istotnego znaczenia, gdyz uchyb tadowania
jest zmniejszony w tym uktadzie Krazy (K Jest wspo6iczynnikiem wzmocnie-
nia wzmaoniaoza> ozyli praktyoznie do niezauwazalnej wartos$ol.

Juz niewielki sygnat niezro6wnowazenia na wej$ciu powoduje przesterowa-
nie wzmaoniaoza i pojawienie sie na .jego wyjsciu maksymalnego napieola,
niemal réwnego napeoiu zasilania. Poniewaz przy tym rezystanoja wyjsciowa
wzmaoniactza operacyjnego jest bardzo mata, wiec tadowanie kondensatora od-
bywa sie duzym i praktyoznie statym pradem, co zapewnia maksymalne skré-
oenle czasu tadowania.

We wszystkioh uktadaoh z przyspieszeniem tadowania uchyb pamietania oa-
pieoia na kondensatorze nie ulega zmniejszeniu w poréwnaniu z woltomie-
rzem typu dioda - kondensator. Mozna jedynie, ze wzgledu na szybkie tado-
wanie, zwiekszy6 znaoznie pojemno$é kondensatora.

B) Uktady zmniejszajgoe uohyb pamietania
Moga byé one konstruowane w oparolu o jeden z dwdoh sohematéw przedsta-

wionych na rys. 6.

Rys. 6
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tadowanie pojemnos$ci nastepuje Jak: w normalnym woltomierzu typu dioda
- kondensator, a zatem uchyb tadowania nie ulega zmniejszeniu. Natomiast
roztadowanie kondensatora Jest znacznie wolniejsze. Teoretycznie - przy
nieskofAczenie wielkiej rezystancji wejsolowej oraz zerowej rezystancji
wyjsciowej wzmacniacza o bardzo duzym wzmoonieniu - roztadowanie w ogbéle
nie nastepuje. Mozna to zauwazy¢ rozpatrujgc obwéd roztadowania przedsta-
wiony na rys. 7. Zalozono dla uproszozenia, ze prad roztadowania konden-

O

(0]

Rys. 7

satora nie wywotuje spadku napieoia na rezystanoji wyjsciowej wzmaonia-

0za :

U2 = KU

p.C.K.RO.Rwe
U2 “ Uo p.CIJC.HO.Rwe + IR0 + R*.p.C.R” + RO + R,r =
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R
p-C*R«e("-T(ir_-K + 1)
_ T u W o] \iy
~ oR +H * Rn * K7~
- - K+1 1+ pcR ((—-£=— K+1)
o+ "Ny *e Ho + Rwy
KIP.T
Uo 1 + p.T
T - c.b..(h" j + 1)
iq - - K ier
K+ 1
Wchwili t = O napiecie wyjsciowe U2 wynosi:
U2(t=0) = u2cP=~) = u0
rr 17

Wzgledny uchyb pamietania w chwili t=0 (uohyb wzmocnienia):

U2(t=0) - Up

Dla dostateoznie duzego K:

Zatem dla duzych wspo6tczynnikéw wzmocnienia K uchyb wzmocnienia jest bar-
dzo maty i moze by¢ zwykle pominiety.

Poniewaz stata ozasowa T roztadowania kondensatora Jest proporojonalna
do wspoétozynnika K, wiec uchyb pamietania na kondensatorze ulega znaczne-
mu zmniejszeniu. Pozwala to na stosowanie kondensatora o matej pojemnoS$oi
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o0 wydatnie skraca ozas jego tadowania. Poniewaz dla RQ> R  wplyw rezy-
stancji oboigzenla RQ na uohyb pamietania jest bardzo niewielki, mozna ob-
cigzy¢ wyjscie wzmaoniaoza woltomierzem o matej rezystancji wejsciowej,
na przyktad przyrzadem wskazéwkowym.

Pomimo tak niewatpliwyoh zalet uktady oparte na powyzszej zasadzie nie
sg zbyt czesto spotykane ze wzgledu na powazne trudnos$ci wiasciwego ste-
rowania przetacznikéw. Przetaczanie kondensatora w obwdd ujemnego sprze-
zenia zwrotnego powinno nastepowaé¢ natyohmiast po wystgpieniu maksimum
mierzonego impulsu, a ponowne wigczenie w obwéd diody - gdy napiecie wej-
§ciowe przekroozy napiecie na kondensatorze.

W praktyoe jest to do$¢ trudne do zrealizowania, z wyjatkiem przypadku
gdy mierzony jest pojedynczy impuls z jednym wyraznym maksimum. Wowczas
wystarcza tylko jedno przetaczenie kondensatora w obwdd ujemnego sprzeze-
nia zwrotnego, a ponowne wtaczenie diody i przygotowanie do nastepnego po-
miaru moze byé sterowane przyoiskiem kasujgoym.

C) Uktady wielokrotne

Uktady z ujemnym sprzezeniem zwrotnym umozliwiajg konstrukcje bardziej
ztozonych woltomierzy impulsowych o znacznie poprawionych parametrach.
Szczegodlnie atrakcyjna jest koncepcja szeregowego potgozenia kilku ozto-
néw z przyspieszeniem tadowania, co ilustruje rys. 8.

Od pierwszego czionu w szeregu wymagana jest duza szybko$¢ ‘tadowania,
00 najtatwiej zrealizowaé¢ przy malej pojemno$oi kondensatora pamietajgce-
go. Nie stanowi to w tym przypadku przeszkody, gdyz napiecie na nim moze
by6 utrzymane jedynie przez ozas niezbedny do tadowania kondensatora ozto-
nu drugiego. Ten drugi z kolei czton nie musi juz byé taki szybki, ale po-
winien zapewni¢ diuzsze pamietanie zmierzonego napiecia; czton nastepny
moze praoowad jeszcze wolniej i dtuzej utrzymywaé¢ zmierzong wartos¢.

Przy zatozeniu, ze stosunek czasu pamigetania do ozasu tadowania jest
dla kazdego oztonu staty (przy przyjetym uohyble ) i wynosi n, a ozasy te
sa wprost proporojonalne do pojemno$oi kondensatoréw, mozna W pierwszym
cztonie zastosowa¢ pojemno$¢ C, w drugim nC, w trzeoim n C Itd. Woéwczas
stosunek czaséw pamietania i tadowania oatego uktadu ztozonego z m pota-
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czonych szeregowo elementéw wyniesie nr‘. Pozwala to na znaczne polepsze-
nie charakterystyk urzadzenia pomiarowego bez zbytniej jego komplikaoji.

Oozywlscle przy bardzo krétkich czasach tadowania 'wytaniajg sie ktopo-
ty z zapewnieniem dostatecznie duzej szybkos$ci dziatania wzmacniacza o'du-
zym wzmochnieniu, objete ;o bardzo silnym ujemnym sprzezeniem zwrotnym. Nie-
zbedna jest bezwzglednie stabilna praca wzmacniacza, oez jakichkolwiek
przeregulowan.

.t6wciez sumaryozny uchyb ztozonego uktadu wzrasta i jest réowny sumie
uohybéw poszczeg6lnych cztonéw. Aby go zmniejszyé, czasy tadowania i pa-
mietania kolejnych cztonéw powinny nieoo zaohodzié na siebie, dzieki oze-
mu zapewnione jest bardzo doktadne tadowanie kondensatorow.

3. Problemy wystepujgce przy zastosowaniu elementéw poétprzewodnikowych w
woltomierzach impulsowych

Przy omawianiu woltomierzy impulsowych wykorzystujgoyoh ujemne sprze-
zenie zwrotne nalezy wspomnleé o trudno$oiaoh wystepujacych w zwigzku z
zastosowaniem péiprzewodnikowych wzmacniaczy operaoyjnyoh, w tym réwniez
scalonych. Wzmacniacze takie, ze wzgledu na wymagang stabilno$é¢, pracuja
wytgcznie w uktadaoh réznicowych, pomijajago bardzo skomplikowane wzmaonia-
oze z przetwarzaniem o niewatpliwie znacznie lepszyoh parametraoh. Typowy
wejsciowy stopien réznicowy przedstawiono na rys. 9.

Wzmacniacz taki moze byé sterowany syme-
trycznie, réznicowo, badz tez asymetrycznie;
w obu przypadkaoh rezystanoja wejsciowa
jest niewielka i rzadko przekraoza 100 KkE>.
WSwietle przeprowadzonych poprzednio roz-
wazah nie stanowi to zasadniczego problemu,
gdyz poprzez zastosowanie ujemnego sprzeze-
nia zwrotnego mozna wplyw rezystancji wej-
§ciowej wzmacniacza zmniej3zy6 okolo Krazy
w poréwnaniu z uktadom bez sprzezenia. Dla-
tego tez najwieksze trudnos$ci powoduje nie
mata rezystancja wejSciowa, a prad wstepnej
polaryzaoji baz tranzystoréw stopnia wej-
§ciowego. -Jezeli oba tranzystory sa jedna-
kowe i majag identyczne wspoétczynniki wzmoc-
nienia pradowego h2lii, to zachodzi zwigzek: 101 + 132 = ~~]1i’ Sdzie It
jest pradem Zzr6dta pradowego w emiterach tranzystoréw 21 i T2. Jezeli wa-
runek ten nie bedzie spetniony, nastapi badZz nasycenie tranzystora 23 pra-
oujgoego jako Zrodto pradowe, badZz tez nasycenie tranzystoréw T1 i 22.
obu przypadkaoh wzmaonlaoz bedzie dziatat nieprawidiowo.

iiyse j
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Prad wstepnej polaryzacji wywotuje na opornikach R pewien spadek na-
piecia, co pocigga za sobag przesuniecie zera wzmaoniacza. Pon-dto powodu-
je on roztadowanie kondensatora pamietajgcego, i to niezaleznie od zasto-
sowanego sprzezenia zwrotnego. Zostanie to rozpatrzone na przyktadzie ty-
powego uktadu z przyspieszeniem tadowania, w ktérym zastosowano wzmao-
niaoz soalony ¢j. A 702 A. Schemat catego uktadu przedstawiono na rys. 10,
przy czym dla uproszczenia ujeto w nim tylko st.opie6 wejSoiowy wzmacnia-
oza, a dalsze stopnie, przedstawiono schematyoznie w postaci blokowej.

-Uz

Rys. 10

Zatozono matg rezystanoje wewnetrzng zrédta mierzonego nap: eola, tak
ze spadek napieoia na niej pod wptywem pradéw wstepnej polaryzacji bazy
tranzystora T1 oraz przesuniecie zera - wzmaoniacza mogg byé pominiete. VI
praktyce wystarczy przyjac < 1 kQ. 7'stosowanie w bazie tranzystora
T2 opornika, nawet o duzej wartos$ci, jest niemozliwe - bocznikowatby on
kondensator C bardzo szybko go roztadowujgc.

Gdy napiecie wejsciowe jest réwne zero, takze napiecie wyjSciowe jest
w przyblizeniu réwne zero oraz prad bazy lgg tranzystora T2 réwny pradowi
131. Poniewaz przez kondensator nie moze piynac prad staty, prad bazy
tranzystora T2 piynie przez diode i napiecie wyjsoiowe wzmacniaoza rowne
jest napieciu na przewodzgoej diodzie tzn. okoto 0,5 V. Réznica napieoia
wejsciowego i wyjsciowego jest K razy mniejsza i wynosi dla K = 3000 oko-
to 0,15 mV. Napiecie - 0,15 mV na wyjséciu jest oczywiscie catkowiole po-
mijalne i miernik wyjSciowy wskaze prawidtowo zero.
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Gdy oa wejscie uktadu zostanie podany dodatni impuls napiecia o ampli-
tudzie E, réwniez na wyj$oiu pojawi sie- napiecie niemal réwne E. Kiedy z
kolei napiecie wejSciowe zmniejszy sie ponownie do zera, na wyj$oiu wzmac-
niacza pojawi sie duzy potencjat ujemny, dioda zostanie spolaryzowana za-
porowo i prad bazy tranzystora T2 zaoznie roztadowywadé pojemnosé C. Ponie-
waz tranzystor Tl zostaje przy tym zablokowany, caty prad Ig $érédta pra-
dowego ptynie przez tranzystor T2, a jego prad bazy Ifi2 jest najwiekszy
z mozliwych i wynosi Pzad ten w bardzo krétkim czasie roztadowu-
je kondensator C, oo oatkowlcle uniemozliwia poprawny odczyt. Przyktadowo
dla wzmaoniaoza y.A 202 A:

G = 0,5 ¢iFj 1g2 =6 du/dt = =6"A/0,5"F =12 7/s

Nawet kondensator o stosunkowo duzej pojemnos$oi roztadowuje sie oatkowi-
oie w oiggu utamka sekundy. Aby mozna byto dokonaé¢ odozytu (na oo potrzeb-
ny jest ozas okoto 3. s) z btedem nie wiekszym niz 5% przy zakresie pomia-
rowym 2,5 7, minimalna pojemno$¢ musiataby wynie§¢ 150 “uF. Woéwozas jednak
ozas tadowania tak duzej pojemno$oi nawet maksymalnym pradem wyjsoiowym,
wzmaoniaoza A 702 A wynoszgoym okoto 30 mA wydtuzy sie do okoto 20 ms.:
Ogranicza to ozas trwania mierzonyoh impulséw do oo najmniej tej wartos-
oi.

Tak szybkiego roztadowania kondensatora mozna unikngé stosujgo odwrot-
ng (ujemna) polaryzacje Impulséw oraz odwraoajgo diode.

Przy napleoiu wejSolowym réwnym zero moze ptyna¢ prad tylko przez tran-
zystor T1j napiecie wyjSolowe wzmaoniaoza Jest dodatnie, a dioda pozosta-
je odoieta. Prad bazy tranzystora T2 nie moze w tej sytuaoji ptynaé, gdyz
wobeo odoieoia diody musiatby on przeptywaé przez kondensator. Jedyny mo-
zliwy stan réwnowagi nastepuje, gdy potenojat bazy tranzystora T2 zréwna
sie z potenojatem emitera - dopiero woéwozas prad bazy przestaje ptynaé, a
napiecie na kondensatorze Jest réwne potenojatowi emiter6w wynoszgcemu o-
koto - 0,7 V. Takg tez warto$¢ wskaze miernik wyjsciowy. Podobnie po kaz-
dym dostatecznie diugo trwajgoym Impulsie wejsciowym napiecie wyjsciowe
ustali sie na poziomie o okoto 0,7 7 nizszym od jego amplitudy. Wystepuje
wieo state przesunieoie miedzy napieciem wyjSciowym i wejSoiowym, stosun-
kowo tatwe do skorygowania. Kiedy z kolei impuls wejSciowy osiggnie ponow-
nie warto$¢ zero, tranzystor T2 zostaje zablokowany (poniewaz na jego ba-
zie Jest utrzymywane ujemne napiecie) i prad bazy przestaje ptynaé. Scié-
le moéwigc ptynie jedynie niewielki prad wsteczny ziagcza emiterowego rzedu
5 nA, ostateoznle do przyjecia w poréwnaniu z 6 jiA ptynaoymi w poprzednim
uktadzie. Pojemno$¢ C roztadowuje sie stosunkowo wolno.

Niestety, gdy impulsy wejsciowe sg krdtkie, kondensator taduje sie do-
ktadnie do amplitudy napleola wejSoiowego, bez omdéwionego przesuniecia po-
ziomu o 0,7 7. tadowanie odbywa sie przez diode tak diugo, az napiegoia
wejsolowe wyjSoiowe zrédwnajg sie - w tym momenoie dioda zostaje zablokowa-
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na i ewentualna dalsza zmiana napiecia na kondensatorze odbywaé¢ sie moze
jedynie za posSrednictwem pradu bazy tranzystora T2. Z kolei prad ten moze
ptyna¢ tylko wtedy, gdy T2 nie jest zablokowany, oo nastepuje natyohmiast
po zmianie napiecia wejSciowego w kierunku dodatnim (na przyktad z -2 V
do 0).

Tak wiec przy kréotkioh impulsach wejSoiowyoh miernik wskaze warto$¢ me-
ksymalna, natomiast przy diugich warto$¢ maksymalng zwiekszong o okoto
0,7 V. Uchyb wskazan, podobnie jak w najprostszym woltomierzu typu dioda
- kondensator, jest znaczny i silnie zalezy od czasu trwania mierzonych
impulsow.

Podobnie jak w oméwionym przypadku przedstawia sie zastosowanie wzmac-
niaozy soalonyoh w innyoh uktadach woltomierzy impulsowych, ktérych kon-
strukcja oparta jest na zasadzie ujemnego sprzezenia zwrotnego.'.1 zasadzie
jedynym witasciwym rozwigzaniem jest uzycie na wejsotu tych wzmacniaozy
tranzystoréw polowyoh z izolowang bramkag (KOS-FET), nawet kosztem nieu-
niknionego pogorszenia stabilno$ci termicznej 1 innyoh parametréw uktadu.
Oczywiscie najkorzystniejsze bytoby uzycie soalonyoh wzmacniaczy z r6zni-
oowg parg MOS-FET’ éw na wejsSciu, sg one Jednak w kraju trudno dostepne.

Osobny, do$é¢ ztozony problem stanowi witasciwe uksztattowanie charakte-
rystyk ozestotllwos$oi wzmaoniaczy objetyoh bardzo silnym sprzezeniem
zwrotnym. Dla zapewnienia bezwzglednie stabilnej praoy konleozne jest zwy-
kle silne ograniozenie ozestotllwo$oi granicznej wzmaoniaoza, oo z kolei
niekorzystnie wptywa na szybko$¢ dziatania urzadzenia i ogranioza naj-
mniejszy dopuszozalny ozas trwania poprawnie mierzonyoh impulséw. Dlatego
w uktadach woltomierzy impulsowych lepiej beda pracowaty wzmaoniaoze szyb-
kie, ale o mniejszym wzmocnieniu np. lepszy bedzie y-A 702 A od y.A 709.

4, Przyktad konstrukcji woltomierza warto$ol szozytowej pojed.ynozyoh im-
pulséw

W oparoiu o wzmacniacz scalony jji 702 A oraz krajowe tranzystory uni-
polarne BWN 30 zbudowano woltomierz Impulsowy mierzgcy warto$.¢ szczytowa
0 nastepujgcych parametraoh:

- zakres pomiarowy 2,5 V

- polaryzacja impulséw ujemna

- doktadno$¢ 0,5 *

- najmniejszy ozas trwania mierzonego poprawnie impulsu prostokatnego
4 jis

- najwiekszy ozas trwania impulsu dowolny

- szybko$¢ opadania napieoia pamietanego 1#/mlnute

- rezystancja wejsciowa 5 kQ
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- pomiar napiecia wyjsoiowego dowolnym miernikiem o zakresie 2,5-3 V (w u-
rzagdzeniu modelowym stosowano UM 5B), odozyt bezpos$rednio na skali przy-
r zadu

- mozliwo$¢é zasilania bateryjnego.
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BOJIbTLIETP flIW M3MEPEHMH OfIHHOHHUX IMKOB HANnPHKEHHH -
HA OCHOBE HHTErPAJIbHorO yCHIMTBIH

Pe3dme

B ctaThe npon3Be”eH 0030p HaaOoliee wW3BecTHbDC cxeu aanyrlchldc BOJikTue-
Tpos a TaKse npejCTaBlieH aHanH3 ax omaOoK. PaccMOTpeHa bo3U02choctb npzMe-
HeHHs B KOHCTpyKUHH Hunyat CHEK BOHbTMeTpOB norynpOBOfIHHKOBEDC OlieueHTOB, @
b oco6eHuocTH hhterpartHEDC ycanaTejieH. UpeflCTaBlieH npaitep BoriTueipa ua-
KCHMantHo0 BerauKHH oflwHoiHnx aunyjiBCOB, cKOHCTpyapoBaHHoro Ha ocHOBe Wh-
TerparbHoro ycaliwTejia Tana jtA 7U2A a Taiace o te*iecTBeHHUx yHanoniipHux Tpan-
sacTopoB.
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A SINGLE PULSE PEAK WOLTMETER WITH AN INTEGRATED AMPLIFIER

Summary

The moat popular olrouits of pulse voltmeters are desorlbed and their
errors analysis Is presented. The possibilities of peak voltmeters design
with the semiconductor elements, especially the integrated amplifiers.

The example of single pulse peak voltmeter with an Intergrated ampli-
fier |iA 702 A and unipolar transistors is presented.



