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PRZETWOHłlK NAPIĘCIA ZMIENNEGO 
NA ZUNIFIKOWANY SYGNAŁ 0-5 mA PRipU STAŁEGO

S tr e s z c z e n ie . W p racy  p rzed staw io n o  uk ład  p rze tw o rn ik a  n a p ię c ia  
zm iennego na prąd s t a ł y  0-5 mA zbudowanego w o p a rc iu  o p rosto w n ik  
o peracy jny  i  dokładne ź ró d ło  prądu  s ta łe g o .  P rz e tw o rn ik  p o siad a  o- 
g ra n ic z e n ie  prądowe oraz m ożliw ość p rzesuw ania z e ra  c h a ra k te ry s ty 
k i  s t a ty c z n e j .  Oprócz o p isu  d z ia ła n ia ,  w p racy  zam ieszczono ta k ż e  
k ró tk ą  a n a l iz ę  w ła sn o śc i dynam icznych u k ład u .

1 . Wstęp

P rz e tw a rz a n ie  n a p ię ć  zm iennych o am plitu d ach  w z a k re s ie  w a r to ś c i  

m n ie jszy ch  od k i lk a  woltów na sygnały  w p o s ta c i  n a p ię ć  lu b  prądów s ta r  

ły c h  przy  pomocy p ro s ty c h  układów diodowych n ie  zapew nia w y s ta rc z a ją 

c e j  d o k ła d n o śc i, ze  w zględu na k s z t a ł t  c h a r a k te ry s ty k i  p rądow o-nap ię- 

c iow ej d io d y , a d la  n a p ię ć  m n ie jszych  od d z ie s ią ty c h  c z ę ś c i  w o lta  j e s t  

w ogóle n iem ożliw e. U m ieszczenie diody w p ę t l i  sp rz ę ż e n ia  zw rotnego 

wzm acniacza op eracy jn eg o  pozwala na o b n iżen ie  d o ln e j g ra n ic y  p ro sto w ar 

nych n a p ię ć  do w a r to ś c i  rz ę d u  m iliw oltów  [T ] .
N a jc z ę ś c ie j  stosow any u k ład  ta k  zbudowanego p rostow nika  dwupołówko- 

wego przebiegów  sym etrycznych (np . s in u so id a ln y c h )  p rz e d s ta w ia  r y s . 1 .

Wzmacniacz o peracy jny  W1 d z ia ła  ja k o  p rosto w n ik  jed n o : 1 „łówkowy o 

wzmocnieniu równym -  1 0 , 3 , 4 ]  ♦ Wzmacniacz W2 p ra c u je  w u k ła d z ie  su

m a to ra , p rzy  czym na jeg o  w e jśc ie  wprowadzony j e s t  sygna ł ewe( t )  o raz  

n a p ię c ie  w yjściow e p rosto w n ik a  jednopołówkowego ( to  o s ta tn ie  z dwu

k r o tn ie  w iększą  w agą). W e fe k c ie  n a p ię c ie  wyjściowe w u k ła d z ie  bez 

k o n d en sa to ra  C odwzorowuje w arto ść  bezw zględną sy g n a łu  w ejściow ego. 

W artość oporn ika  R„ można dobrać  w te n  sposób , aby ( ja k  na r y s . l )  war-
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to ś ć  ś re d n ia  n a p ię c ia  w yjsetowego b y ła  liczbow o równa w aroości sku

te c z n e j  n a p ię c ia  w ejściow ego (d la  s in u so id y  = 1 , 1 1  R }.K o n aen sa to r 

C p e łn i  r o lę  f i l t r u .

Rz Rg

Rys. 1 . P rostow nik  pełnookresow y

2 . Opis wykonanego modelu

P rzed staw io n a  na r y s .  1 id e a  z o s ta ła  w ykorzystana do budowy p rz e 

tw o rn ik a  n a p ię c ia  s in u so id a ln e g o  na standartow y  sy g n a ł w p o s ta c i  p rą 

du s ta łe g o  o n a tę ż e n iu  0-5  mA, k tó ry  z n a jd u je  zasto so w an ie  w z u n i f i 

kowanych u k ład ach  r e g u la c j i  ( r y s .  2 ) .

N ap ięc ie  ujemnego sp rz ę ż e n ia  zw rotnego wzmacniacza V/ 2 p o b ie ran e  

j e s t  z e m ite ra  t r a n z y s to r a  T1» d z ię k i  czemu wzmacniacz V/ 2 i  t r a n z y 

s t o r  T1 stanow ią sterow ane ź ró d ło  prądowe. N ależy zw rócić  uwagę» że 

ro z w ią z a n ie  ź ró d ła  prądowego odpowiada ogólnemu schematowi podanemu na 
1 y 3. 3.

Rolę oporn ika  R  ̂ (z r y s .  3/ s p e łn ia  w zbudowanym modelu oporność 

R_j, i  z łą c z e  baza -  e m ite r  t r a n z y s to r a  T l .  Układ s t a b i l i z u j e  zatem  

prąd  e m ite ra  t r a n z y s to ra  T1 na poziom ie zależnym  od ewe> n ie z a le ż n ie  

od zmian w łączonego w obwód k o le k to ra  T1 o b c ią ż e n ia .
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Rj

Rys. 3* S terow ane ź ró d ło  prądowe

O porn ik  w łączono do u k ład u  w c e lu  z a b e z p iec z e n ia  z łą c z a  baza -  

e m ite r  t r a n z y s to r a  T1 p rzed  w zrostem  p rąd u  bazy powyżej w a r to ś c i do

p u sz c z a ln e j p rzy o d łą c z e n iu  o b c ią ż e n ia . Po łączone szeregowo 4 diody 

krzemowe o g ra n ic z a ją  w artośó  n a p ię c ia  na b a z ie  T1, a zatem  i  p rąd u  

w yjściow ego z a b e z p ie c z a ją c  w te n  sposób o b c ią ż e n ie .

P rz e łą c z a n ie  oporników sp rz ę ż e n ia  zw rotnego zapew nia skokową zmia
nę z a k re su  n a p ię c ia  w ejściow ego odpow iadającego zak resow i prądu  wyj

ściow ego 0 - 5  mA. D okładną r e g u la c ję  z a k re su  przeprow adza s i ę  p o ten 

cjom etrem  P 2 .

W c e lu  z m n ie jsz e n ia  t ę t n i e ń  n a p ię c ia  w yjściow ego oporn ik  sp rz ę ż e 

n ia  zw rotnego j e s t  zbocznikowany kondensatorem . W ybór.w artośc i pojem

n o ś c i  k o n d en sa to ra  wynika z kompromisu pomiędzy wiernym odtw arzaniem  

k s z t a ł t u  obw iedni wejściow ego n a p ię c ia  zmiennego a odpow iednią am pli

tu d ą  t ę t n i e ń  p rąd u  w yjściow ego. W c e lu  zachow ania t a k i e j  samej czę

s t o t l iw o ś c i  g ra n ic z n e j  o d tw arzan ia  obw iedni przy p rz e łą c z a n iu  o p o rn i

ka zakresow ego je d n o c z e śn ie  p rz e łą c z a  s i ę  k o n d en sa to r  f i l t r u j ą c y .

Ponieważ n ie  zawsze elem ent pomiarowy będący źródłem  zmiennego na

p ię c ia  w ejściow ego d la  omawianego p rze tw o rn ik a  p o siad a  c h a ra k te ry s ty 

kę przechodzącą  p rzez  z e ro  (n p . indukcyjny  c z u jn ik  p rz e m ie sz cz e n ia ) , 

p rz e tw o rn ik  m usi mieć m ożliw ość p rzesuw ania c h a ra k te ry s ty k i.R o z w ią z a 
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no to  poprzez sanow anie na k o le k to rz e  t r a n z y s to r a  T 1 p rądu  w y jśc io 

wego p rze tw o rn ik a  z prądem o regu low anej w a r to ś c i ,  pochodzącym ze źró*» 

d ła  prądowego zbudowanego na t r a n z y s to rz e  T 2 .

Dioda D 7 zab e z p iec z a  w łączane jak o  o b c ią ż e n ie  p rzy rząd y  pom iaro

we przed  przepływem p rąd u  w przeciwnym k ie ru n k u . Podczas zerow ania  por

te ñ o  jom etrem  P4 uk ładu  p rze tw o rn ik a  wraz z elem entem  pomiarowym, d io 

da D 7 j e s t  zw ierana  p rzy c isk iem  PR 5 .

Rys. 4 .  C h a ra k te ry s ty k i  s ta ty c z n e  p rze tw o rn ik a

C h a ra k te ry s ty k i  p rze tw o rn ik a  są  p rzed staw io n e  na r y s .  4 . O gran i

c z e n ie  p rądu  w yjściow ego na poziom ie ok. 7 nA przy  oporze o b c ią ż e n ia  

2 k wynika z n asy can ia  s i ę  t r a n z y s to r a  T 1 . P rzy  m ałych w a rto śc ia c h
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o p o rn o śc i o b c ią ż e n ia  prąd wyjściowy j e s t  o g ran iczany  na poziom ie ok. 

10 ,5  imA w wyniku d z ia ła n ia  d iod  D 3 -  D 6 . Tak wysokie u s ta w ie n ie  po

ziom u o g ra n ic z a n ia  w ynikło  z k o n ie c z n o śc i p rzesuw ania  c h a r a k te ry s ty k i .  

W u k ła d z ie  bez p rzesuw ania  c h a r a k te ry s ty k i ,  p rzy  zachow aniu t e j  samej 

w a r to ś c i oporn ika  R , n a le ż a ło b y  w łączyć ty lk o  3 d iody  szeregow o, co 

zapew niłoby  o g ra n ic z ln ie  na poziom ie ok. 6 roA, a zatem  maksymalne prze-e- 

c ią ż e n ie  w łączonego na w y jśc ie  p rzy rząd u  pomiarowego mogłoby wynosić 

20%.

3 .  W łasności dynamiczne p rze tw o rn ik a

C h a ra k te r  odpow iedzi p rze tw o rn ik a  na skokową zmianę w ejściow ego na

p i ę c i a  zmiennego z a le ż y  w głów nej m ierze od w a r to ś c i  po jem ności z a s to 

sowanego k o n d en sa to ra  f i l t r u j ą c e g o .  W c e lu  dokładnego uchwycenia cha

r a k te r u  t e j  z a le ż n o ś c i  rozpatrzm y p rzy b liż o n y  schemat z a s tę p c z y  dru

g ie g o  s to p n ia  p rze tw o rn ik a  (.ry s. 5 ) .

+45V



P rze tw o rn ik  n a p ię c ia  zm iennego n a . . . 55

A n a liza  te g o  schem atu prow adzi do z a le ż n o ś c i:

“  R.13 1
R1 0 H2P 1 + P R 1 3 C5 1 0 .

( 1 )

J e s t  t c  zatem  w z a sa d z ie  p rz e b ie g  i n e r c j i  I  rz ę d u  o s t a ł e j  czasowej

R. _ Cc , j e ś l i  n ie  l ic z y ć  n ieznacznego  skoku początkow ego, za k tó ry
13 5

j e s t  odpow iedzialny  d ru g i s k ła d n ik  w naw ian ie  w yrażen ia  ( i ) .

Możliwe j e s t  ta k ż e  p o d łą c z e n ie  k o n d en sa to ra  w prost pomiędzy wej

ś c ie  a w y jśc ie  wzmacniacza (zaznaczone na r y s .  5 l i n i ą  p rzery w an ą). 

D la ta k ie g o  przypadku ważna j e s t  z a le ż n o ść :

I o = ^’Ib _o;Ewe R1 0  . R.
R1 3 + R22

22

1
1 + pT

R1 1  (1 + ~ i )pC
22

■ « ° b e  V T p T ( 2 )

g d z ie

- [ i i , ; R21 ^R1 3 +
r22( i +.W

(3)

W modelu p rz e tw o rn ik a , ze w zględu na p ro s ts z e  w ynik i a n a liz y  i  le p 

sze  w arunki p racy  wzmacniacza w s ta n a c h  p rze jśc io w y ch , wybrano p i e r 

wszy sposób w łączen ia  po jem n o śc i. P rzy  z a ło ż o n e j 3 dB c z ę s to t l iw o ś c i  

g r a n ic z n e j  o d tw arzan ia  zmian obw iedni w ejściow ego sygnału  zmiennego 

rów nej 2 Hz s t a ł a  czasowa p rze tw o rn ik a  w ynosi około  80 msek. C harak

t e r  odpow iedzi na skokową zmianę w ejściow ego n a p ię c ia  zmiennego z a le 

ży w pewnym nieznacznym  s to p n iu  od fa z y  n a p ię c ia  zm iennego w momencie 

je g o  skokowej zm iany.

4 .  W hioski

Na podstaw ie  przeprow adzonych pomiarów można s tw ie rd z ić ,  że l i n i o 

wość c h a ra k te ry s ty k i  p rze tw o rn ik a  wynosi około 0 ,2 $ . T akie  s tw ie rd z e 

n ie  wynika z f a k tu ,  że a u to rzy  n ie  ro z p o rz ą d z a l i  źródłem  n a p ię c ia
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zm iennego o le p s z e j  s t a ł o ś c i  a m p litu d y ,a  ta k ż e  z te g o , że pom iary wy

konywano przy  pomocy przyrządów  k la sy  0 , 2 .

P rzy  z a s i l a n iu  p rze tw o rn ik a  ze s p e c ja ln ie  zbudowanego s t a b i l i z a 

to r a  w ła sn o śc i p rze tw o rn ik a  n ie  z a le ż a ły  od n a p ię c ia  s i e c i  w g r a n i 

cach  150 -  250 V.

C z ę s to tliw o ść  n a p ię c ia  w ejściow ego przy  zastosow anych  k o re k c ja c h  

wzmacniaczy o peracy jnych  może zm ien iać  s i ę  w z a k re s ie  20 Hz -  2 kHz, 

co n ie  powoduje błędów w iększych n iż  0 ,5 $ . Wpływ zmian tem p era tu ry  o- 

to c z e n ia  w z a k re s ie  0 -  40°C n ie  j e s t  w iększy od 0,5% ,
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B CTaTbe npejncTaBJieaa iipaimmiHaJibHaJi cxeua npeo(5pa3 0 -  
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o 6 pa3 0 BaTeJib HueeT HeTŁipe swana3 0 Ha sxoflHoro nepeueimoro 

HanpaseHHH ii yHH<piimipoBaHHHii błbco;h 0 - 5  ua  nocToaiiHoro t o -  
x a .

flan Taioce KpaTKnii aHaJiH3 gHHaMHHecKHX cboMctb npeoópa-
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AC -  DC VOICAGE TO CURRENT CONVERTER 
WITH 0 -  5 KA OUTPUT

S u m m a r y

The paper p r e s e n ts  d e s c r ip t io n  of AC -  DC v o lta g e  to  c u r r e n t  con

v e r t e r  based on th e  o p e ra t io n a l  r e c t i f i e r  and th e  p re c is io n  c u r re n t  

sin k #  The c o n v e r te r  has f o u r  in p u t v o lta g e  ra n g e s  and 0 -  5 MA DC out

p u t .  The s h o r t  a n a ly s i s  of c o n v e r te r  dynamic p r o p e r t ie s  i s  a ls o  in 

c lu d e d .


