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PRZETWORNIK NAPIĘCIA ZMIENNEGO 20 Hz-20 kHz NA NAPIĘCIE STAŁE 
JAKO UKŁAD WEJŚCIOWY DO WOLTOMIERZA CYFROWEGO

S tr e s z c z e n ie . W pracy  op isano  p rze tw o rn ik  um ożliw ia jący  pom iar na
p ię ć  s in u s o id a ln ie  zmiennych o c z ę s to t l iw o ś c ia c h  20 Hz-20 kHz p rzy  
pomocy w oltom ierza  cyfrow ego. P rzedstaw iono  a n a l iz ę  te o re ty c z n ą  i  
w ynik i badań uk ład u  p rak ty czn eg o .

1 . Wstęp

Cyfrowy pom iar n ap ięć  zmiennych n ie  n o tu je  ta k  dużych i  szy b k ich  

postępów , ja k  cyfrowy pom iar n ap ięć  s ta ły c h .  O becnie spo tyka  s i ę  w ie

l e  różnych  rozw iązań  w oltom ierzy  n ap ięć  zm iennych. N a jc z ę ś c ie j  sp o ty 

kanymi w oltom ierzam i n a p ię ć  zmiennych są  w o lto m ierze , p rzy  pomocy k tó 

ry c h  dokonywany j e s t  pom iar w a r to ś c i ś r e d n ie j  n a p ię c ia  m ierzonego .B ar

dzo n ie w ie le  rozw iązań  do tyczy  pom iaru w a r to ś c i sk u te c z n e j n a p ię c ia  

m ierzonego .

Metody pom iaru w a r to ś c i  sk u te c z n e j n a p ię c ia  p o le g a ją  między in n y 

mi na w y k o rzystan iu  z jaw isk a  c ie p ln e g o  CO lub  w y k o rzy stan iu  d e te k c j i  

kw adratow ej [ 2 ] ,  [ 3 ] .  W p rz e tw o rn ik a ch  te g o  ty p u  b ard zo  tru d n o  uzyskać 

duże d o k ład n o śc i w szerokim  paśmie c z ę s to t l iw o ś c i ,  co u tru d n ia  współ

p racę  z w oltom ierzem  cyfrowym. Z naczn ie j ł a tw ie j  uzyskać można wyma

ganą dokładność w p rze tw o rn ik ach  do w o ltom ierzy , m ierzącym i w arto ść  

ś r e d n ią  n a p ię c ia .  W iększość przetw orników  te g o  ty p u  zapew nia dużą do

k ład n o ść  w paśm ie c z ę s to t l iw o ś c i  20 Hz-10 kHz

W c e lu  pop raw ien ia  d o k ład n o śc i p rze tw o rn ik a  w z a k re s ie  c z ę s t o t l i 

w ości 10 kH z-2 0  kHz wprowadza s ię  sp e c ja ln y  uk ład  k o rek cy jn y  [8 3 . 0 -

p isan y  w a r ty k u le  p rz e tw o rn ik  um ożliw ia pom iar w a r to ś c i  ś r e d n ie j  n a -
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p ię c ia  s in u s o id a ln ie  zm iennego wyprostowanego dwupołówkowego w paśm ie 

c z ę s to t l iw o ś c i  20 Hz-20 kHz.

2 . Zasada d z ia ła n ia  p rze tw o rn ik a

Schemat blokowy p rze tw o rn ik a  j e s t  p rzedstaw iony  na r y s .  1 .  Zasada 

d z ia ła n ia  p rz e tw o rn ik a  j e s t  n a s tę p u ją c a :  Elem ent I  j e s t  t o  u k ład  wej

ściow y, w sk ła d  k tó re g o  wchodzą d z i e ln ik i  n ap ięó  d la  odpow iednich pod- 

zak resó w . Część I I  s tan o w i szerokopasmowy wzmacniacz p rąd u  zm iennego.

Rys. 1

Ze w zględu na wymaganą dużą opom ośó w ejściow ą u k ład u  część  w e jśc io 

wa te g o  wzmacniacza j e s t  wykonana na t r a n z y s to ra c h ' polow ych. Wzmac

n ia c z  t e n  o b ję ty  j e s t  silnym  ujemnym sp rzężen iem  zwrotnym. Po p r z e j 

ś c iu  p rzez  wzmacniacz w ejściow y sygna ł s in u s o id a ln y  p rz e d o s ta je  s ię  

do p ro sto w n ik a  op eracy jn eg o  I I I .  Tu n a s tę p u je  jednopołówkowe prostow a-' 

n i e ,  a n a s tę p n ie  sy g n a ł s in u so id a ln y  sumuje s i ę  z wyprostowanym jedno- 

połówkowo. Ponieważ am p litu d a  sy g n a łu  wyprostowanego jednopołówkowo 

j e s t  dw ukro tn ie  w iększa n iż  am p litu d a  sy g n a łu  s in u s o id a ln e g o , więo w1, 

sumie o trzym uje s i ę  sy g n a ł wyprostowany dwupołówkowo. Sygnał te n  p rze 

d o s ta je  s i ę  na w e jśo ie  e lem entu  V, k tó ry  j e s t  f i l t r e m  d o In o p rzep u sto -
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wym. Na w y jśc iu  te g o  e lem entu  otrzymujemy składow ą s t a ł ą  p rz e b ie g u  s i 

n u so id a ln eg o  wyprostowanego dvyupołówkowo. B lok IV s łu ż y  do k o re k c j i  

c h a r a k te ry s ty k i  p rz e tw a rz a n ia  w z a k re s ie  wyższych c z ę s to t l iw o ś c i .E le 

ment te n  j e s t  rów nież z a s i la n y  p rzeb ieg iem  wyprostowanym dwupołówkowo 

a sy g n a ł korekcyjny  d o s ta je  s ię  na w e jśc ie  f i l t r u  w to r z e  głównym.Syg

n a ł  wyjściowy f i l t r u  V d o s ta je  s ię  na w e jśc ie  e lem entu  V I.E lem ent te n  

p e łn i  fu n k c ję  f i l t r u  do lnoprzepustow ego o raz  dopasowuje n a p ię c ie  wyj

ściow e p rz e tw o rn ik a  do zakresów  nap ięciow ych  w o ltom ierza  cyfrow ego.

3 . A na liza  d z ia ła n ia  poszczem ólnych bloków p rze tw o rn ik a

3 .1 .  A n a liza  p ro sto w n ik a  operacy jnego

Podstawowym elementem p rze tw o rn ik a  j e s t  tzw . p rosto w n ik  operacy jny , 

p rzed staw io n y  na r y s .  2 a . W p rzy ję ty m  do o b lic z e ń  schem acie z r y s .  2b 

p r z y ję to  n a s tę p u ją c e  z a ło ż e n ia :

a)- d io d a  spolaryzow ana w k ie ru n k u  przew odzenia z o s ta ła  z a s tą p io n a  sze

regowym po łączen iem  SEM e^ i  r e z y s t a n c j i  dynam icznej r ^ ,

* i

Rys. 2a Rys. 2b
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b) d io d a  spolaryzow ana w k ie ru n k u  zaporowym z o s ta ła  z a s tą p io n a  opor

n o śc ią  d iody w k ie ru n k u  zaporowym,

c) p r z y ję to ,  że r e z y s ta n c ja  w ejściow a wzmacniacza operacy jnego  R = co 

a r e z y s ta n c ja  w yjściow a ta k ie g o  wzmacniacza R = 0 , gdyż ja k  poka

zano w d la  ^u» 1  n ie  ma to  p ra k ty c z n ie  żadnego wpływu na cha

r a k te ry s ty k ę  dynam iczną p rostow nika  op eracy jn eg o .

Na podstaw ie r y s .  2b można n a p isa ć :

U r ,  e ,  e R .

t + «) + v ^ 1 + ^________ u___________ u_________ 1__________ 1 w______ u______

V a ‘ «1  + ' a  * “ o) ' [ <* ł  * Hi k  l1+ V * ]*  V ,1 u 

(3*1)

D la typowych param etrów  wzmacniacza o peracy jnego  i  zastosow anych e le 

mentów: ku = 45000, Ryj = 1 0 % ], r d = 10003, ed = 0 ,7  [V ], R1 = 2R =

= 20 Ck£i] o trzym uje s ię  p rzy b liżo n y  wzór

R .
U = - 7 U . (3 .2 )wy R we

Okazuje s i ę ,  że b łąd  pow stały  w skutek te g o  u p ro sz c z e n ia  j e s t  m in i

malny i  .znaczn ie  m nie jszy  od żądanej d o k ła d n o śc i p rz e tw o rn ik a .

3 .2 .  A naliza  d z ia ła n ia  f i l t r ó w

O b lic z e n ia  i  a n a l iz a  obu f i l t r ó w  z o s ta ły  przeprow adzone w o p a rc iu  

o r y s .  3 . Na podstaw ie  r y s .  3a można n a p isa ć :
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R , «3

1 1

Rys. 3a Rys. 3b

A n a lo g iczn ie  d la  r y s .  3b można n a p isa ć

U lp )  R,

V p ) " o” t p ) "  u  3 i y  f  r 2r ,  i  ‘ (3 ' 4>
3

Każdy z f i l t r ó w  pow inien zm nie jszyć  składow ą zmienną n a p ię c ia  w t a k i  spo

sób , aby n a p ię c ie  w yjściow e p rze tw o rn ik a  z a w ie ra ło  składow ą zm ienną o 

a m p litu d z ie  m n ie js z e j ,  a n i ż e l i  wynosi o s ta tn ia  pozy c ja  w o ltom ierza  cy

frow ego . Wynika s tą d ,  że w spó łczynn ik  f i l t r a c j i  obu f i l t r ó w  łą c z n ie  

pow inien  wynosić około 1 /20000. U w zględniając jed n ak  f a k t ,  że sam wol

to m ie rz  cyfrowy p o s ia d a  t łu m ie n ie  ok. 50 dB d la  sygnałów o c z ę s t o t l i 

w o śc i f>50 Hz, można s tw ie r d z ić ,  że  d la  obu f i l t r ó w  w y sta rczy  w spół

czy n n ik ' f i l t r a c j i  1 /4 5 0 . Dla jednego  f i l t r u  HC ła tw o  można uzyskać 

w spó łczynn ik  f i l t r a c j i  1 /5 0 . S to su ją c  szeregow e p o łączen ie , dwóch t a 

k ic h  f i l t r ó w  można uzyskać w y s ta rc z a jąc o  duży w spółczynnik  f i l t r a c j i .  

Aby jed n ak  czas  u s ta la n ia  s ię  n a p ię c ia  w yjściow ego p rze tw o rn ik a  "t  " 

n ie  b y ł zb y t d łu g i ,  n a le ż y  m ożliw ie zm nie jszyć  s t a ł e  czasowe obu f i l 
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tró w . W ynikają s tą d  n a s tę p u ją c e  w arunki d la  f  = 40 Hz (m inim alna czę

s to t l iw o ś ć  p ie rw sz e j harm onicznej syg n ału  s in u so id a ln e g o  wyprostowa

nego dwupołówkowo).

E * (1 + j  coR^O) o o R ^  50 (3 .5 a )

4Ri C < 2  *u (3*5b)

R2 + R3
[ ’ ł  JC1 (R4 ł

4 0 , u 4

'5 0 (3»6a)

(3 .6b)

z z a le ż n o ś c i  ( 3 »5 ab) i  (3 . 6ab) można o b lic z y ć  w a r to ś c i  elementów obu 

f i l t r ó w .

3 .3 .  A n a liza  e lem entu  korekcyjnego

Schemat te g o  elem entu  p rzedstaw iono  na r y s .  4 . E lem ent te n  zbudo

wany j e s t  na dwóch w zm acniaczach o p eracy jn y ch . P ierw szy  z ty c h  wzmac

n ia c z y  j e s t  o b ję ty  3 n ie lin io w y m i sp rzężen iam i zw rotnym i.Jedna z ty c h  

g a ł ę z i  zaw ie ra  przy  tym dw ójnik  RC. Ponieważ e lem entu  B3 n ie  można 

t u  o d d z ie l ić  od c z ę ś c i  n ie l in io w e j  w g a łę z i  sp rz ę ż e n ia  zw rotnego,w ięc 

p rzeprow adzen ie  szczegółow ych o b lic z e ń  b ęd z ie  bardzo  skom plikowane, 

a w ynik i będą przy  tym mało c z y te ln e .  Zam iast o b lic z e ń  z o s ta ły  p rz e 

prowadzone pomiary elem entu  k o rek cy jn eg o . W arto śc i elementów RC z o s ta 

ł y  dobrane e k sp e ry m e n ta ln ie . N achy len ie  c h a ra k te ry s ty k i  dynam icznej

e lem entu  ko rekcy jnego  j e s t  s t a ł e  d la  o k re ś lo n e j c z ę s to t l iw o ś c i  i  wy- 
U '

n o s i  °  k. |_1 + e(to)J . Z ależność w spółczynnika "e" od c z ę s t o t l i 
we

w ośc i j e s t  podana na r y s .  5 .
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Rys. 4

Rys. 5

3 .4 « ’ A n a liza  wzmacniacza w ejściow ego

Schemat wzmacniacza j e s t  p rzedstaw iony  na r y s .  6 . J e s t  t o  wzmac

n ia c z  szerokopasmowy o c z ę s to t l iw o ś c i  g ra n ic z n e j ok. 200 kHz. C zęść

l i t  U>i_______X . X ŁidUlll_____U JU  Ul >*»1___I ULU )».

1 0 5 1 0 4  1 0  ̂ *  (Hz)
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Rys. 6

w ejściow a wzmacniacza j e s t  wykonana na t r a n z y s to ra c h  polowych, co za

pew nia dużą re z y s ta n c ję  w ejśc iow ą. Zmiany zakresów  nap ięciow ych  doko

n u je  s i ę  p rzez  zmianę w ie lk o ś c i  sp rz ę ż e n ia  zw rotnego , d z ię k i  czemu 

wzmocnienie ca łeg o  wzmacniacza zm ien ia  s i ę  10 r a z y . Na podstaw ie  r y s .  

6 można n a p isa ó :
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we £>.
= 1 + (3 .8 )

sz

D o b ie ra ją c  w a r to ś c i R̂  i  R  ̂ nożna uzyskać odpow iednie w artościw zm oe- 

n ie n ia  c a łe g o  wzm acniacza.

3 . 5 . Równanie p rz e tw a rz a n ia  p rze tw o rn ik a  id e a ln e g o

Po p rz e k s z ta łc e n iu  schem atu blokowego z r y s .  1 o trzym uje  s i ę  sche

mat ja k  na r y s .  7 . So j e s t  tu  sygnałem  wejściowym o a m p litu d z ie  U ^ 2 .  

to  sy g n ał So wyprostowany dwupołówkowo o a m p litu d z ie

3. = U ^ . k , k  .1 m we ' d w (3 .9 .'

Rys. 7

D la w arto śc i< o ,R ,C  p rz y ję ty c h  w u k ła d z ie  am p litu d a  sygnału  S2 j e s t  

równa a m p litu d z ie  syg n ału  . W dalszym  c iąg u

s2(t) -  s  (t)p= s e(t) (3.10)
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T - t  T - t

1 i °  (l+e)kk i ° r  n= £  I Se(t)kk( 1+e)dt = ----— Ł I [ s 2(t)-S 3U ip Jd tl3. 1l)s Ct) = s -
t  t*O O

S2 ( t )  = S2ffits in tó t ]  = • C3-12)

P o d s ta w ia ją c  (3*12) do (3*11/ i  c a łk u ją c  o trzym uje s i ę

SJb 2 S ,.|8  S J , S J , r
V  “ (i f ~ } " ^ - > * arc 003 ^  k. Vl+e)(i' ’ ( 3 *13) ̂ 2m 2m 2m 2m k  1

Z rów nania (3 .1 3 )  w ynika, że za le ż n o ść  = f (S 2m) j e s t  l in io w a .

Zatem

S3 = kp S2m, (3 .1 4 )

g d z ie  

kp
W dalszym  c ią g u

k = c o n s t .  
P

2 = ^ 5 = k2 (S3 + S4 ) = k 2kdkw i f?  (¥ +  kp ) Uwe . (3 .1 5 )

4. Realizac.ia praktyczna układu 1 .jego pomiary

P rz e tw o rn ik  z o s ta ł  wykonany na wzm acniaczach sca lo n y ch  ty p u  TAA522 

o raz  na t r a n z y s to r a c h  połowych ty p u  BY/P-30.

Pom iary c a łe g o  p rze tw o rn ik a  d o ty c z y ły :

a ) pom iaru n ie l in io w o ś c i

b) pom iaru r e z y s t a n c j i  w ejśc iow ej i  w y jśc io w ej,

c ) pom iaru wpływu zmian n a p ię ć  z a s i la ją c y c h  i  tem p era tu ry  na p racę  u -  

k ła d u .
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Ad a) V/ wyniku przeprow adzonych pomiarów ok aza ło  s i ę ,  że n ie lin io w o ś ć  

p rz e tw o rn ik a  m ierzona ja k o  s to su n e k  ró ż n ic y  rzęd n y ch  zm ierzone j 

w a r to ś c i  n a p ię c ia  i  w a r to ś c i  o b lic z o n e j z z a le ż n o ś c i  (3 .1 5 )  do 

maksymalnego n a p ię c ia  w yjściow ego p rz e tw o rn ik a , j e s t  m n ie jsza  

od 0 ,0 9 $  w z a k re s ie  c z ę s to t l iw o ś c i  od 20 Hz-20 kHz.

Ad b) R ezy stan c ja  w ejściow a p rze tw o rn ik a  w ynosi 10Qffi2]a r e z y s ta n c ja  

w yjściow a w ynosi 100  (k fij.

Ad c) V/ u k ła d z ie  d a je  s i ę  zauważyć s i ln y  wpływ zmian n ap ięć  z a s i l a j ą 

cych i  te m p era tu ry  na wynik pom iaru przy  czym do tem p era tu ry  

30°C pow sta ły  b łą d  j e s t  m n ie jszy  od 0 ,1 $ .

5 .  Y/nioski

Zaprojektow any u k ład  cech u je  s i ę  dużą d o k ła d n o śc ią  w z a k re s ie  czę

s to t l iw o ś c i  20 H s-20 kHz, a p rzy  tym jeg o  budowa j e s t  stosunkowo p ro 

s t a .  P o siad a  dużą r e z y s ta n c ję  w ejśc iow ą. Jego  wady to  s i ln y  wpływ na

p ię ć  z a s i la ją c y c h  i  n ie c o  s ła b sz y  wpływ tem p era tu ry  na wynik pom iaru .
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1IPE0EPA30:JaT Eilb llETEAEiHOrO HAlIPilKEiKil 20  Hz -  20  kHz 
B IitCTOallHOE HidlPHiKEIK E KaK HKOJtHOE yUTPOaOTBC 
flJDi m.iKiBOrO HCJIbTi/lETPA 

P e 3 w u e

B pafloTo o n K c a u  iipeo0pa3OBaTeJii>, icoTcptiii ;i,aeT bo3.«jk- 
h o c t d  K 3 « e p o H W H  CHHycoK^aJiBHiJx naiipji/.:eiizii 20  Hz - 20  kHz 
npn aoaouii m i y p o B c r o  B0Jii>TMeTpao flan TecpeTwyecKjai aiia.iHa 
h pe3yj:BTaTu uccjic^ouaHHii ..ic.i;eJiH„

AC-DC CONVERTOR (20 Hz -  20 kHz) AS INPUT STAGE 
TO DIGITAL VOLTMETER

S u m m a r y

In  th e  a r t i c l e  s in u s  v o lta g e  c o n v e r to r  f o r  f r e q u e n c ie s  20 Hz-20kHz 

t o  DC, to  d i g i t a l  v o l tm e te r ,  has been d e s c r ib e d . T h e o re t ic a l  a n a ly 

s i s  and r e s u l t s  of in v e s t ig a t io n s  have been p re s e n te d .


