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Maciej Kulawik

PRZETWORNIK NAPIECIA ZMIENNEGO 20 Hz-20 kHz NA NAPIECIE STALE
JAKO UKEAD WEISCIOWY DO WOLTOMIERZA CYFROWEGO

Streszczenie. Wpracy opisano przetwornik umozliwiajagcy pomiar na-
pie¢ sinusoidalnie zmiennych o czestotliwoséciach 20 Hz-20 kHz przy
pomocy woltomierza cyfrowego. Przedstawiono analize teoretyczng i
wyniki badan uktadu praktycznego.

1. Wstep

Cyfrowy pomiar napie¢ zmiennych nie notuje tak duzych i szybkich
postepéw, jak cyfrowy pomiar napie¢ statych. Obecnie spotyka sie wie-
le réznych rozwigzan woltomierzy napie¢ zmiennych. Najczes$ciej spoty-
kanymi woltomierzami napie¢ zmiennych sa woltomierze, przy pomocy kto-
rych dokonywany jest pomiar wartosci $redniej napiecia mierzonego.Bar-
dzo niewiele rozwigzan dotyczy pomiaru wartosci skutecznej napiecia
mierzonego.

Metody pomiaru wartosci skutecznej napiecia polegajg miedzy inny-
mi na wykorzystaniu zjawiska cieplnego QO lub wykorzystaniu detekcji
kwadratowej [2],[3]. Wprzetwornikach tego typu bardzo trudno uzyskac
duze doktadnos$ci w szerokim pasmie czestotliwos$ci, co utrudnia wspoét-
prace z woltomierzem cyfrowym. Znaczniej tatwiej uzyskaé mozna wyma-
gang doktadno$¢ w przetwornikach do woltomierzy, mierzacymi  wartos¢
Sredniag napiecia. Wiekszo$¢ przetwornikéw tego typu zapewnia duzg do-
ktadnos¢ w pasmie czestotliwos$ci 20 Hz-10 kHz

Wcelu poprawienia doktadnos$ci przetwornika w zakresie czestotli-
wosci 10 kHz-20 kHz wprowadza sie specjalny uktad korekcyjny [83. O0-
pisany w artykule przetwornik umozliwia pomiar warto$ci $redniej na-
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piecia sinusoidalnie zmiennego wyprostowanego dwupotéwkowego w pasmie
czestotliwos$ci 20 Hz-20 kHz.

2. Zasada dziatania przetwornika

Schemat blokowy przetwornika jest przedstawiony na rys. 1. Zasada
dziatania przetwornika jest nastepujgca: Element | jest to ukiad wej-
Sciowy, w sktad ktorego wchodzg dzielniki napie6 dla odpowiednich pod-

zakreséw. Cze$¢ Il stanowi szerokopasmowy wzmacniacz pradu zmiennego.

Rys. 1

Ze wzgledu na wymagang duzg opomo$é wejsciowag uktadu czes¢ wejscio-
wa tego wzmacniacza jest wykonana na tranzystorach' polowych. Wzmac-
niacz ten objety jest silnym ujemnym sprzezeniem zwrotnym. Po przej-
§ciu przez wzmacniacz wejsciowy sygnat sinusoidalny przedostaje sie
do prostownika operacyjnego Ill. Tu nastepuje jednopotéwkowe prostowa-'
nie, a nastepnie sygnal sinusoidalny sumuje sie z wyprostowanym jedno-
potéwkowo. Poniewaz amplituda sygnatu wyprostowanego jednopotéwkowo
jest dwukrotnie wieksza niz amplituda sygnatu sinusoidalnego, wieo wl
sumie otrzymuje sie sygnal wyprostowany dwupotowkowo. Sygnatl ten prze-
dostaje sie na wejsoie elementu V, ktdry jest filtrem dolnoprzepusto-
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wym. Na wyjsciu tego elementu otrzymujemy sktadowg statg przebiegu si-
nusoidalnego wyprostowanego dvyupotdwkowo. Blok IV stuzy do  korekcji
charakterystyki przetwarzania w zakresie wyzszych czestotliwos$ci.Ele-
ment ten jest réwniez zasilany przebiegiem wyprostowanym dwupotéwkowo
a sygnatl korekcyjny dostaje sie na wejscie filtru wtorze gtownym.Syg-
nat wyjsciowy filtru V dostaje sie na wejsScie elementu VI.Element ten
petni funkcje filtru dolnoprzepustowego oraz dopasowuje napiecie wyj-

Sciowe przetwornika do zakres6w napieciowych woltomierza cyfrowego.

3. Analiza dziatania poszczemolnych blokéw przetwornika

3.1. Analiza prostownika operacyjnego

Podstawowym elementem przetwornika jest tzw. prostownik operacyjny,
przedstawiony na rys. 2a. Wprzyjetym do obliczen schemacie z rys. 2b
przyjeto nastepujace zatozenia:

a)- dioda spolaryzowana w kierunku przewodzenia zostata zastgpiona sze-

regowym potgczeniem SEM eM i rezystancji dynamicznej r”,

*i

Rys. 2a Rys. 2b
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b) dioda spolaryzowana w kierunku zaporowym zostata zastgpiona opor-
nodcig diody w kierunku zaporowym,

c) przyjeto, ze rezystancja wejSciowa wzmacniacza operacyjnego R =co
a rezystancja wyjsciowa takiego wzmacniacza R = 0, gdyz jak poka-
zano w dla ~w 1 nie ma to praktycznie zadnego wplywu na cha-

rakterystyke dynamiczng prostownika operacyjnego.
Na podstawie rys. 2b mozna napisac:
U r, e, e R

u u t 1+« +vi \Wwl+7y

Va 4 * <o)<t * H ok 11+ V*]* M u

(3*1)
Dla typowych parametréw wzmacniacza operacyjnego i zastosowanych ele-
mentow: ku = 45000, Rj = 10%], rd = 10003, ed = 0,7 [V], Rl = 2R =

= 20 Ckfilotrzymuje sie przyblizony wzor

R.
UWy = - B Yue- (3.2)

Okazuje sie, ze blgd powstaly wskutek tego uproszczenia jest mini-

malny i .znacznie mniejszy od zadanej doktadnos$ci przetwornika.

3.2. Analiza dziatania filtrow

Obliczenia i analiza obu filtr6w zostaty przeprowadzone w oparciu

orys. 3. Na podstawie rys. 3a mozna napisac:
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Rys. 3a Rys. 3b

Analogicznie dla rys. 3b mozna napisaé

U Ip) R,
V p)"o”tp)" u 3iy f r2r, i °* (3'4>
3

Kazdy z filtrow powinien zmniejszy¢ sktadowa zmienng napiecia wtaki spo-
sob, aby napiecie wyjsciowe przetwornika zawierato sktadowa zmienng o
amplitudzie mniejszej, anizeli wynosi ostatnia pozycja woltomierza cy-
frowego. Wynika stad, ze wspotczynnik filtracji obu filtrow tacznie
powinien wynosi¢ okoto 1/20000. Uwzgledniajac jednak fakt, ze sam wol-
tomierz cyfrowy posiada ttumienie ok. 50 dB dla sygnatéw o czestotli-
wosci f>50 Hz, mozna stwierdzi¢, ze dla obu filtrow wystarczy wspot-
czynnik'filtracji 1/450. Dla jednego filtru HC fatwo mozna uzyskac
wspoétczynnik filtracji 1/50. Stosujgc szeregowe potaczenie, dwoch ta-
kich filtrow mozna uzyska¢ wystarczajgco duzy wspdtczynnik filtracji.
Aby jednak czas ustalania sie napiecia wyjsciowego przetwornika "t "
nie byt zbyt dtugi, nalezy mozliwie zmniejszy¢ state czasowe obu fil-
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trow. Wynikajg stad nastepujgce warunki dla f = 40 Hz (minimalna cze-
stotliwo$¢ pierwszej harmonicznej sygnatu sinusoidalnego wyprostowa-
nego dwupotdwkowo).

E * (1 +jcoR\O) 00RA 50 (3.52)
ARIC< 2 *u (3*5Db)
' (3»6a)
R+ R3 50
[+ JCL(R4
40,u 4 (3.6b)

z zaleznoS$ci (3»5ab) i (3.6ab) mozna obliczy¢ warto$ci elementéw obu
filtrow .

3.3. Analiza elementu korekcyjnego

Schemat tego elementu przedstawiono na rys. 4. Element ten zbudo-
wany jest na dwoéch wzmacniaczach operacyjnych. Pierwszy z tych wzmac-
niaczy jest objety 3 nieliniowymi sprzezeniami zwrotnymi.Jedna z tych
gatezi zawiera przy tym dwojnik RC. Poniewaz elementu B3 nie mozna
tu oddzieli¢ od czes$ci nieliniowej wgatezi sprzezenia zwrotnego,wiec
przeprowadzenie szczeg6towych obliczen bedzie bardzo skomplikowane,
a wyniki beda przy tym mato czytelne. Zamiast obliczen zostaty prze-
prowadzone pomiary elementu korekcyjnego. Wartosci elementéw RC zosta-
ty dobrane eksperymentalnie. Nachylenie charakterystyki dynamicznej

elementu korekcyjnego jest state dla okre$lonej czestotliwos$ci i wy-
U .

nosi ° k 1+ e(to)d. Zalezno$¢ wspdiczynnika "e" od czestotli-
we

wosci jest podana na rys. 5.
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Rys. 4
lit U x . x £idUlll UJU UI>SL 1 ULU )».
105 104 10N * (Hz)
Rys. 5

3.4«’Analiza wzmacniacza wejsciowego

Schemat wzmacniacza jest przedstawiony na rys. 6. Jest to  wzmac-
niacz szerokopasmowy o czestotliwosci granicznej ok. 200 kHz. Czes¢
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Rys. 6

wejsciowa wzmacniacza jest wykonana na tranzystorach polowych, co za-
pewnia duzg rezystancje wejsciowg. Zmiany zakreso6w napieciowych doko-
nuje sie przez zmiane wielko$ci sprzezenia zwrotnego, dzieki czemu
wzmochienie catego wzmacniacza zmienia sie 10 razy. Na podstawie rys.
6 mozna napisad:
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=1+ (3.8)

Dobierajgc wartosci R i R nozna uzyska¢ odpowiednie wartoSciwzmoe-

nienia catego wzmacniacza.

3.5. RoOwnanie przetwarzania przetwornika idealnego

Po przeksztatceniu schematu blokowego z rys. 1 otrzymuje sie sche-
mat jak na rys. 7. So jest tu sygnatem wejSciowym o amplitudzie U "2.

to sygnat So wyprostowany dwupotowkowo o amplitudzie

Im= Yhe " Kokw (3.9

Rys. 7

Dla wartosci<o,R,C przyjetych wuktadzie amplituda sygnatu S2 jest

rbwna amplitudzie sygnatu . Wdalszym ciggu

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

s @) =s =£ | se(t)kk(lre)dt = LEEKK |7 s2(t)-s3uighdtis. 11)

*
to Yo

S2(t) = Soffitsintot] = . C3-12)

Podstawiajac (3*12) do (3*11/ i catkujgc otrzymuje sie

SJb 2 S,.|8 SJ, SJ, r
Vv, “ (|f2-r~n} " 50 * arc 003 A2m om ka|+e)(i' ’ (3*13)
Z rownania (3.13) wynika, ze zaleznos¢ = f(S2m) jest liniowa.
Zatem
S3 = kp S2m, (3.14)
gdzie
k = const.
KB

Wdalszym ciggu

2= A5 =k2(S3 + S4) = k2kdkwif? (¥+ kp) Une. (3.15)

4. Realizac.ia praktyczna uktadu 1 .jego pomiary

Przetwornik zostat wykonany na wzmacniaczach scalonych typu TAA522
oraz na tranzystorach potowych typu BY/P-30.

Pomiary catego przetwornika dotyczyty:

a) pomiaru nieliniowosci

b) pomiaru rezystancji wejsciowej i wyjsciowej,

¢) pomiaru wplywu zmian napie¢ zasilajgcych i temperatury na prace u-
ktadu.
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Ad a) V wyniku przeprowadzonych pomiaréw okazato sie, ze nieliniowo$¢
przetwornika mierzona jako stosunek rdéznicy rzednych zmierzonej
wartoéci napiecia i wartoéci obliczonej z zaleznos$ci (3.15) do
maksymalnego napiecia wyjsciowego przetwornika, jest mniejsza
od 0,09% w zakresie czestotliwos$ci od 20 Hz-20 kHz.

Ad b) Rezystancja wejsciowa przetwornika wynosi 10Qffi2la rezystancja

wyjsciowa wynosi 100 (kfij.

Ad c) Vuktadzie daje sie zauwazy¢ silny wplyw zmian napie¢ zasilaja-
cych i temperatury na wynik pomiaru przy czym do temperatury

30°C powstaty btgd jest mniejszy od 0,1$.

5. Y/nioski

Zaprojektowany uktad cechuje sie duzg doktadno$cig w zakresie cze-
stotliwos$ci 20 Hs-20 kHz, a przy tym jego budowa jest stosunkowo pro-
sta. Posiada duzg rezystancje wejsciowa. Jego wady to silny wplyw na-

pie¢ zasilajacych i nieco stabszy wplyw temperatury na wynik pomiaru.
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1IPEOEPA30:JaTEilb IIETEAEIHOrO HAIIPIIKEIKil 20 Hz - 20 kHz

B 1itCTOall[HOE HidIPHIKEIKE KaK HKOJHOE yUTPOaOTBC
flaDi m.iKiBOrO HCIIbTI/IETPA

Pe 3 wue

B pafloTo onKcau 1iipeoOpa30BaTedii>, icoTcptiii ;i,aeT bo3.«jk-
hoctd K3«epoHWH CHHycoK~aJiBHiJx naiipji/.:eiizii 20 Hz - 20 kHz
npn aoaouii miypoBcro BOJii>TMeTpao flan TecpeTwyecKjai aiia.iHa

h pe3yj:BTaTu uccjic”ouaHHii ..ic.izediH,

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

Summary
In the article sinus voltage convertor for frequencies 20 Hz-20kHz

to DC, to digital voltmeter, has been described. Theoretical analy-

sis and results of investigations have been presented.



