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METODY LINEARYZACJI FUNKCJI PRZETWARZANIA W PRZETWORNIKACH 
DO POMIARU WARTOŚCI SKUTECZNEJ NAPIĘCIA LUB PRĄDU PRZEMIENNEGO

Streszczenie. W artykule opisano niektóre problemy i metody prze
twarzania wartośoi skuteoznej napięcia i prądu przemiennego w na- 
pięoie stale. Na tle tyoh metod omówiono zagadnienie linearyzaoji 
funkoji przetwarzania przetworników wartośoi skutecznej.

1. KLASYFIKACJA METOD LINBARYZACJI FUNKCJI PRZETWARZANIA

Pomiar wartośoi skuteoznej naplęoia lub prądu przemiennego może być. 
jak wiadomo, dokonany za pomooą różnych przetworników pomiarowyob. Jednym 
z takiob przetworników Jest przetwornik termoelektryczny", ożyli odpowie
dnio skonstruowany termoelement połączony z grzejnikiem, przez który prze
pływa prąd, którego wartość skuteczną oboemy zmierzyć. Siłą termoelektry
czna e Jest w przybliżeniu liniową funkoją temperatury T, a więc rów
nanie przetwarzania przyjmie prostą postać

gdzie:
J - prąd stały lub wartość skuteczna prądu przemiennego,
cf - współozynnlk przetwarzania (zależy od konstrukoji przetwornika).
Równanie to Jest jednooześnle równaniem 1 kwadratowej obarakterystyki 

przetwarzania omawianego przetwornika termoelektrycznego. W rzeczywisto
ści obarakterystyka przetwarzania nie Jest ściśle kwadratowa, gdyż siła 
termoelektryczna e nie jest śolśle liniowo zależna od temperatury T. 
Dążność do otrzymania przetworników o zmniejszonym uohybie powoduje konie- 
ozność llnearyzaojl funkoji przetwarzania e od T. Problem ten wystę
puje oozywiścle i w.innego rodzaju przetwornikach wartości skuteoznej. Me
tody llnearyzaojl funkcji przetwarzania przetworników - np. termoelektry
cznych — można podzielić na dwie grupy:
- metody z wykorzystaniem sprzężenia zwrotnego,
- metody przetwarzania wykorzystaJąoe tzw. kwadraturę sygnału.
Do metod opartyob na przetwarzaniu operaoyjnym należą:
- metoda prostego wyliozenia,
- metoda oałkowania iloozynu sumy 1 różnioy dwóeb napięć,
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- metoda dzielenia przez stale napięcie wyjściowe przed uśrednieniem,
- metoda przetwarzania operaoyjnego z przetwornikiem analogowo-cyfrowym.

2. METODY LINEARYZACJI FUNKCJI PRZETWARZANIA PRZETWORNIKÓW DO POMIARU WAR
TOŚCI SKUTECZNEJ NAPIĘCIA LUB PR^DU

2.1. Linearyzao ,ja funkoji przetwarzania przetworników termoelektryczny oh 
w oparciu o metodę z wykorzystaniem sprzężenia zwrotnego

Przetworniki te przetwarzają skwadratowaną wartość skuteczną napięcia 
lub prądu na napięoie stale. Przetwarzanie rzeczywiście liniowe Jest za
sadniczo możliwe tylko wtedy, gdy przetworniki są włączone w układ kompa- 
raoji automatycznej.
Omówimy niektóre takie przypadki.
2.1.1. Linearyzaoja funkcji przetwarzania przetworników z termoeleraentami

Linearyzaoja taka zostaje zrealizowana przez komparator "termoelektry- 
ozno-termoelektryozny" jak na rys. 1 ,

■oE

- i ' y&Sli iłI
Rys. 1, Zasada działania układu komparatora typu "termoelement-terraoele- 

mont" Jako przetwornika wartości skutecznej napięcia

Z rysunku 1 wynika bezpośrednio:

n1e, = <*, U
n.

e2 = Of2 (fb E)

E = K (Bl - e2) = K jof1 0 1 _ c*2 ( e ) 2] , (2. i)

„ termoelektryczne odpowiednich przetworników TE1 i TE«,
współczynniki przetwarzania przetworników,
napięcie wejściowe przetwornika, którego wartość skuteczna ma 
byc zmierzona,

gdzie:
e 1', e2

° f ,,, 0^
u
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E - napięcie wyjściowe przetwornika (napięcie stale),
- wspólozynnik przenoszenia ozlonu sprzężenia zwrotnego,

K - wspólozynnik wzmocnienia wzmacniacza operacyjnego użytego w
układzie przetwornika (wzmocni' nie wzmacniacza z otwartą pę
tlą sprzężenia zwrotnego), 

n1,n2 ~ wykładniki potęgowe w wyrażeniu aproksymująoyra funkcję prze
twarzania.

Rozwiązując równanie (2.1 ), otrzymuje się napięoie wyjściowe E

E = J5 h  + ł }' '2'2)

gdzie: - błąd z powodu nieliniowośoi

n  1 “  n 2

i =  u n I I   — -  - 1

n
f1 -  — - >

1n2 K 0^ U

przy identyoznyob termoelementaoh (n^ = n2 = 2)

  ------ 2 «  • 1 ............. ,  • f 2 - 3 )2 K oęi U4 2 K oę2

Z równania (2.3) wynika, żo błąd £  zmniejsza się ze zwiększeniem iloczynu 
K jb i obniżenie*1 nieidentyozności n = n̂  - n^ termoelementów TE1 i TE2.

2.1.2. Przetwarzanie liniowe przetworników z bolometrami
Komparator bolometryozno-bolometryozny realizuje przetwarzanie linio

we.
Zależność rezystancji oporników Rpj, Rp2 od mocy wydzielonej w ioh grzej- 
nikaoh R^ ̂ i Rg2 jest określona następującymi wyrażeniami:

•Vi = °*i (pi}’

Rt2 = 2  f 2 (P2)
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Rys. 2. Zasada działania komparatora przetworni
ka bolomotryoznego

pt =

P2 = |52 E2/Rg2f

gdzie :
Of1 ,of2 - współczynnik przetwarzania przetworników,

- współczynnik przenoszenia ozlonu sprzężenia zwrotnego,
P.j,P2 - odpowiednie mooe ozynne wydzielone w grzejnikach przetworniki, 

bolometryoznego.
Z analizy mostka złożonego z rezystanoji Rj.^, R̂ >2 , R^, R^ (jak na rys. 2) 
otrzymujemy i

E = K( -̂ -1 - - Rt2 )U
^Tl + Rl* *12 + R3

(.2.U)

Z równania (2.^)

„ ,a2 2 i RV * 1  y 1(P1} T E(<¥ (P ) + R.)(of 2 <f2(.P2 ) + R-) "I
n  [' -.-.. * V  — J

Stąd ,r r 1
o  +t).

gdzie: f -  uohyb od nieliniowości
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przy

A  =

%  = r2 = v. R3 = xz Rk

y(p,)Ał =------ 1----
2 p, <e' (p,)

K p , )  + H,J fc2 y(p2) + Rj .
R3 UQ

(2.6)

2.2. Llpearyzao 
łu

Rys. 3. Zasada przetwarzania linio
wego metodą kwadratury

przetwarzania z wykorzystaniem metody kwadratury łynna-

Metoda ta Jeat oparta na sumo
waniu średniokwadratowyoh wartości 
sygnałów metodą kwadratury.
Dla przypadku gdy przetwarzany sy- 
gnal wejściowy X = 0, wyjśoiowy 
sygnał XQ1 pierwszego pomoonloze- 
go źródła sterującego ustala się 
na pewnej wartości granioznej Xk , 
a sygnał XQ2 przyrównuje się do 
zera. W tym przypadku średniokwa- 
dratowe wartości i na wyj—
śoiaob kwadratów sumującyoh 1 1 2 
są Jednakowe i równe Xk . Przy do
prowadzeniu sygnału mierzonego X/0 
wartośol i v2 zmieniają się.
Dla układu przedstawionego na ry
sunku 3 spełnione są równania:

-o y

2 v 2 v 2 v ! = X + , 2 v2 y 2 
V 2 = 01 + 02 (2.7)

Ze wzorów (2.7) otrzymuje się

y = x02 ■i ( 2 . 8 )

Przy v 1 = v2 sygnał wyjśoiowy y Jest równy x, ponieważ Jednak rów- 
noćć = Vg nic mo±e by 6 realizowana, dlatego

y  = x  ( 1 + a f ) , (2.9)

gdzie: fi - uobyb od niellniowośoi
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gdzie:

Av = v2 - V 1 •

3. ANALOGOWE PRZETWORNIKI OPERACYJNE

Analogowe przetworniki operaoyjne przetwarzają wprost wartość skutecz
ną napięcia mierzonego na napięcie stale. Działanie tyoh przetworników 
jest oparte na wykonaniu na drodze elektrycznej analogowyoh operaoji ma
tematycznych na napięoiu wejściowym według definicji wartości skuteoznej

Zgodnie z tym równaniem w celu wyznaczenia wartości skutecznej napięcia 
trzeba podnieść do kwadratu wartość chwilową napięcia wejściowego, otrzy
many wynik uśrednić, a następnie przeprowadzić pierwiastkowanie. W rezul
tacie, z tych matematycznych operaoji analogowyoh, otrzymuje się napięcie 
stałe o wartości proporcjonalnej do wartości skutecznej.
Istnieją różnego rodzaju przetworniki operaoyjne realizujące analogowe o- 
peraoje matematyczne.

3.1. Metoda prostego wyliczenia
Metoda ta Jest oparta na wykonaniu operaoji matematyoznyoh w kolejno

ści wynikającej z wyrażenia wyznaozająoego wartość skuteozną. Zasada prze
twarzania wykorzystująca wspomnianą metodę przedstawiona jest na rys, *4. 
Dla układu przetwornika możemy wówczas napisać:

T

0
Stąd T

(3.1)T
1 J U^COdt + t

o
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Rys. Zasada działania metody prostego wyliczania 

Jeżeli K t = 1, K2 »  1 , to

U ,  ° U  l  U 2 ( 0 d t
(3.1)

3.2. Metoda oalkowanla iloczynu sumy i różnicy dwóch napięć
Układ przetwornika wykorzystujący tę metodę działa na zasadzie całkowa

nia iloczynu sumy i różnicy dwóch napięć, tj. wartości chwilowej napięcia 
wejściowego oraz stałego napięcia wyjściowego. V stanie ustalonym oałkowa- 
ny sygnał wyjściowy mnożnika, proporcjonalny do iloozynu sumy i różnicy 
dwóch napięć wejściowych tego mnożnika, jest bliski zeru, można więc na
pisać:

T
i  ^ (u( t ) + U„)(u(t) - u s )dt = o

0 (3-2)

(3.3)

-o Us

Rys. 5. Zasada działania metody całkowania iloczynu sumy i rńinioy
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Z togo wynika, że napięcie wyjściowe Ug jest równe wprost wartości sku
tecznej napięcia wejściowego.

3.3. Metoda dzielenia przez stale napięcie wyjściowe przed uśrednieniem 
Metoda ta jest oparta na wykonaniu następująoej operaoji:

T
TT 1 C ^ (t) dt-d— dt-

3.3.1* Układ dzielący przez stale napięcie wyjściowe
Układ soalony AD 532 - mnożnik wykonuje operacje U2/Z. Sygnał wyjśoio- 

wy mnożnika Jest uśredniony przez dołnoprzepustowy filtr RC i zostaje 
stłumiony przez wzmaoniaoz operacyjny. Napięcie wyjściowe Ufl zostaje dos
tarczone do wejśoia Z układu scalonego AD 532 przez układ sprzężenia 
zwrotnego, przetwarzającego napięcie wyjściowe Ufl na prąd odpowie
dniej wartości.

Nys. 6. Zasada działania układu dzielącego przez stałe napięcie wyjściowe

Ze schematu pokazanego na rys. 6 można napisać:
U

=

us = r£ 5  TTy2 dt = "F
0 K . SR C K g us

Stąd dt
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3.3.2. Układ dzielenia logarytmującego
W omawianym układzie prąd kolektora tranzystora bipolarnego jest 

sany zależnością:

Rys. 7. Zasada działania układu dzielenia logarytmująoego

W układzie tym Jest spełniona zaleZność

UEB1 + UEB2 " UEB3 " UEBl| “ 0

Ze wzorów (3.5) i (3.6) 

Z 1 • I2 = I3 ' I‘>’

gdzie:
T q(t)

= Ri

*2 = Tt
Us . n ^
Ro o d t

Ua
~ Rz

opi- 

( 3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)
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Z zależności (3.7) i (3.8) otrzymuje się:

° (3.9)
1

R2 R0Jeżeli  — = 1 , to
R1 I----T--------- ’

u s = \j i  |  u2 (t)dt.

gdzie:
R C /j» o o

6 = 2 '

3.  ̂. Metoda przetwarzania operacyjnego z przetwornikiem analogowo-cyfro
wym

W omawianym przypadku przetwornik operaoyjny zostaje zastosowany do bu
dowy przyrządu cyfrowego do pomiaru wartości skutecznej.

Rys. 8. Zasada działania przetwornika operaoyjnego realizującego konwer
sję A/C

Przetwornik ten działa na zasadzie komparaoji dwóoh napięć, tj. napięcia 
stałego proporcjonalnego do wartości skutecznej oraz wzorcowego napięcia 
stałego określonego przez zastosowanie podwójnego całkowania.
Zasada działania układu może być opisana w sposób następujący. Jeżeli na
pięcie wejściowe U(t) jest dostarczone do prostownika i klucze KI 1 i 
KI 2 są początkowo zamknięte, a klucze KI 2 i KI 3 otwarte, to napię
cie wyjściowe Ug  ̂ wynosi:

us!(t) = - rT Ć 7 S u2(t)dt
‘ o
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Po upiywie ozaau T

U.1(T) = - r T cT S ^ )dt (3-10)
1 1 o

Następnie po ozasie T  klucze KI 1, KI 3, KI U zostają otwarte, a klucz 
KI 2 zostaje zasiknięty.
V Integratorze napięcie stale UQ Jest oalkowane, zgodnie z zależ-
nośoią

V t} = - i r s  K  dt = - V 5T  (3*11)
V drugim Integratorze napięcie Up(t) jest z kolei ponownie oalkowane,zgo
dnie z zalotnością

u s2(t) = - Ci 5 u p(*) dt = r2 C2 r3 C 1 ' T  (3 .1 2 )

Czas t Jest liozony od momentu zamknięcia klucza KI 2. Końcowe napię
cie na wyjśoiu drugiego integratora wynosi

<r
Uo t2

R. = U ,1 + U,2 = " S + R ^ ć

Po ozasie T napięcie U. osiągnie wartość zero.
X  s

Dlatego
T U T2

O XS u2(t)dt = R2 C2 R 3 °1

/ T
Tx =\l K ^ U2( t )dt (3 . 1 3 )

' 0
gdzie:

2
K = — **2 c 2 r 3 

R 1 °o

Jeżeli wybierzemy wartości rezystorów i kondensatorów tak, aby k = i, 
wówozas ozas będzie proporoJonalny do wartości skuteoznej napięoia
wejściowego.
Opisany układ realizuje więc następuJąoe operacje:
- całkuje przebieg wejściowy kwadratowany w zadanym przedziale czasu,
- mnoży oałkę przez wielkość stałą proporojonalną do odwrotności czasu T,
- pierwiastkuje wynik końoowy,
- zamienia sygnał napięciowy na odoinek czasu, ożyli realizuje konwersję 

A/C.
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METOiUJ HPE0EPA30BAHHH AEdCIByiHItErO 3HAHEHHH HAIIPfLKEHHił H TOKA 
HA nOCTOHHHOE HAUEHJKEHHE

P e 3 d u e
B ctaiŁe onHoaHo HeKOTopne npofiaewu h Meiojui npao0pa3OBaHHJŁ AeftciByisierp 

3Ha<<eHHJt nepeueHRoro HanpaaeHHR h tona aa nocioaHHoe Ranpazeuae. Ha ocHOBt 
3THX H6T0A0B OTOBOpeHO BORpOOŁI AHHeapH3aUHH $yHKUHH npeo6pa30BaHHa npeofipa- 
30Baieaea AeflCTByionero 3HaqeHHfl.

METHODS OF TRANSFER FUNCTIONS LINEARIZATION IN rma VOLTAGE 
AND CURRENT TRANSDUCERS

S u m m a r y
In the paper some problems and methods of rras voltage and current 

conversion into direct voltage is considered. This is a back ground to 
discuss a problem of linearization of rms value transducers.


