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METODY LINEARYZACJI FUNKCJ1I PRZETWARZANIA W PRZETWORNIKACH
DO POMIARU WARTOSCI SKUTECZNEJ NAPIECIA LUB PRADU PRZEMIENNEGO

Streszczenie. W artykule opisano niektdre problemy imetody prze-
twarzania warto$oi skuteoznej napiecia i pradu przemiennego w na-
pieoie stale. Na tle tyoh metod oméwiono zagadnienie linearyzaoji
funkoji przetwarzania przetwornikéw wartosoi skutecznej.

1. KLASYFIKACJA METOD LINBARYZACJI FUNKCJI PRZETWARZANIA

Pomiar warto$oi skuteoznej napleoia lub pradu przemiennego moze byc¢.
jak wiadomo, dokonany za pomoog roéznych przetwornikédw pomiarowyob. Jednym
z takiob przetwornikéw Jest przetwornik termoelektryczny", ozyli odpowie-
dnio skonstruowany termoelement potaczony z grzejnikiem, przez ktéry prze-
ptywa prad, ktérego wartos¢ skuteczng oboemy zmierzy¢. Sita termoelektry-
czna e Jest w przyblizeniu liniowa funkoja temperatury T, a wiec roéw-
nanie przetwarzania przyjmie prosta postac

gdzie:
J - prad staty lub wartos¢ skuteczna pradu przemiennego,
cf - wspotozynnlk przetwarzania (zalezy od konstrukoji przetwornika).

Réwnanie to Jest jednoozeénle réwnaniem 1 kwadratowej obarakterystyki
przetwarzania omawianego przetwornika termoelektrycznego. W rzeczywisto-
Sci obarakterystyka przetwarzania nie Jest $Scisle kwadratowa, gdyz sita
termoelektryczna e nie jest $SolsSle liniowo zalezna od temperatury T.
Daznos¢ do otrzymania przetwornikéw o zmniejszonym uohybie powoduje konie-
oznos¢ llnearyzaojl funkoji przetwarzania e od T. Problem ten wyste-
puje oozywiscle 1 w.innego rodzaju przetwornikach wartosci skuteoznej. Me-
tody lIlnearyzaojl funkcji przetwarzania przetwornikéw - np. termoelektry-
cznych — mozna podzieli¢ na dwie grupy:

- metody z wykorzystaniem sprzezenia zwrotnego,
- metody przetwarzania wykorzystaJdgoe tzw. kwadrature sygnatu.

Do metod opartyob na przetwarzaniu operaoyjnym naleza:

- metoda prostego wyliozenia,
- metoda oatkowania iloozynu sumy 1 réznioy dwdeb napieé,
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metoda dzielenia przez stale napiecie wyjSciowe przed usrednieniem,
metoda przetwarzania operaoyjnego z przetwornikiem analogowo-cyfrowym.

2. METODY LINEARYZACJI FUNKCJI PRZETWARZANIA PRZETWORNIKOW DO POMIARU WAR-
TOSCI SKUTECZNEJ NAPIECIA LUB PR"DU

2.1. Linearyzao ,a funkoji przetwarzania przetwornikéw termoelektrycznyoh
w oparciu o metode z wykorzystaniem sprzezenia zwrotnego

Przetworniki te przetwarzaja skwadratowang warto$¢ skuteczng napiecia
lub pradu na napieoie stale. Przetwarzanie rzeczywiscie liniowe Jest za-
sadniczo mozliwe tylko wtedy, gdy przetworniki sa wkaczone w ukdad kompa-
raoji automatycznej.

Oméwimy niektére takie przypadki.
2.1.1. Linearyzaoja funkcji przetwarzania przetwornikéw z termoeleraentami

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

-0 y&sli H

Rys. 1, Zasada dziatania uktadu komparatora typu 'termoelement-terraoele-
mont" Jako przetwornika wartosci skutecznej napiecia

Z rysunku 1 wynika bezposrednio:

e, =<, "

n.
e2 =0f2 (M E)

E=K @l - e2)=Kjofl0 1 _c2 ( e) 7, @. D

gdzie:

e1% €2 » termoelektryczne odpowiednich przetwornikéw TE1 i TEx,
of ., 0N wspétczynniki przetwarzania przetwornikoéw,
u napiecie wejsciowe przetwornika, ktdérego wartos¢ skuteczna ma

byc zmierzona,
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E - napiecie wyjSciowe przetwornika (napiecie stale),

- wspélozynnik przenoszenia ozlonu sprzezenia zwrotnego,

K -wsp6lozynnik wzmocnienia wzmacnhiacza operacyjnego uzytego w
uktadzie przetwornika (wzmocni® nie wzmacniacza z otwarta pe-
tla sprzezenia zwrotnego),

nl,n2 -~ wyktadniki potegowe w wyrazeniu aproksymujgoyra funkcje prze-
twarzania.

Rozwigzujac roéwnanie (2.1), otrzymuje sie napieoie wyjSciowe E

E =35 h +4 3} "272)
gdzie: - btad z powodu nieliniowos$oi
ni * n2
i= u n 11 - - -1
n
f1 - - . >
n2 Ko~ U
przy identyoznyob termoelementaoh (0" = n2 = 2)
- 2« d s . f2-3)
2 Koei U4 2 K o2

Z réwnania (2.3) wynika, zo btad £ zmniejsza sie ze zwiekszeniem iloczynu
K jo i obnizenie*1nieidentyoznosci n = m™ - n* termoelementdédw TE1l i TE2.

2.1.2. Przetwarzanie liniowe przetwornikéw z bolometrami

Komparator bolometryozno-bolometryozny realizuje przetwarzanie linio-
we.
Zalezno$¢ rezystancji opornikéw Rpj, Rp2 od mocy wydzielonej w ioh grzej-
nikaoh RM™ i Rg2 jest okreslona nastepujacymi wyrazeniami:

Vi o= o (pi}’

Rt2

: £2 (P2)
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Rys. 2. Zasada dziatania komparatora przetworni-
ka bolomotryoznego

pt =
P2 = |®2 E2/Rg2f

gdzie :
Ofl ,0R - wspdétczynnik przetwarzania przetwornikoéw,
- wspédczynnik przenoszenia ozlonu sprzezenia zwrotnego,
P.j.P2 - odpowiednie mooe ozynne wydzielone w grzejnikach przetworniki,
bolometryoznego.
Z analizy mostka ztozonego z rezystanoji Rj.», RS2, R*, R (Jak na rys. 2)

otrzymujemy i

E=K( £4-- Rt2 )U 2.0)
ATl + RF *12 + R3

Z réwnania (2.7)
,a2 2 i RV*1 yi1(P1} T E(<¥ (P ) + RD)OF2 ®CR2) + R-) M

n [ --. *V - J

Stad ,rr 1

o +t).

gdzie: f- uohyb od nieliniowosci
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przy % =r2 =v. R3 = xz Rk
A
Ep—Y

@-8)

Kp,) + H,J fc2 y(p2) + Rj .

2.2. Llpearyzao
+u

Rys. 3. Zasada przetwarzania linio-
wego metoda kwadratury

VE=XE v

Ze wzoroéow (2.7) otrzymuje sie

Y =%2 mmi

Przy v1 = v2 sygnat wyjsSoiowy vy

noc¢¢é =

Vg nic motxe by6 realizowana,

R3 UQ

przetwarzania z wykorzystaniem metody kwadratury +4ynna-

Metoda ta Jeat oparta na sumo-
waniu Sredniokwadratowyoh wartosci
sygnatéw metoda kwadratury.

Dla przypadku gdy przetwarzany sy-
gnal

wejsciowy X = 0, wyjsSoiowy

sygnat XQl1 pierwszego pomoonloze-
go zrédta sterujacego ustala sie
na pewnej wartosci granioznej Xk,
a sygnat XQ2 przyréwnuje sie do
zera.

W tym przypadku Sredniokwa-

dratowe wartosci i na

wyj-
Soiaob kwadratédw sumujgcyoh 1 1 2
sa Jednakowe i réwne Xk. Przy do-

prowadzeniu sygnatu mierzonego X/0

wartosol i v2 zmieniaja sie.
Dla uktadu przedstawionego na ry-

sunku 3 spe#nione sa roéwnania:

2 v2 y2
V2 = 01 + 02 @.-7
(2.8)
Jest roéwny x, poniewaz Jednak row-
dlatego
(1 + af), (2.9

y =x

gdzie: fi- uobyb od niellniowos$oi
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gdzie:

Av = Vv2 - Ve

3. ANALOGOWE PRZETWORNIKI OPERACYJNE

Analogowe przetworniki operaoyjne przetwarzaja wprost wartos¢ skutecz-
ng napiecia mierzonego na napiecie stale. Dziatanie tyoh przetwornikéw
jest oparte na wykonaniu na drodze elektrycznej analogowyoh operaoji ma-
tematycznych na napieoiu wejsciowym wedtug definicji wartosci skuteoznej

Zgodnie z tym roéwnaniem w celu wyznaczenia wartosci skutecznej napiecia
trzeba podnies¢ do kwadratu wartos¢ chwilowg napiecia wejsciowego, otrzy-
many wynik usrednié¢, a nastepnie przeprowadzi¢ pierwiastkowanie. W rezul-
tacie, z tych matematycznych operaoji analogowyoh, otrzymuje sie napiecie
state o wartosci proporcjonalnej do wartosci skutecznej.

Istnieja réznego rodzaju przetworniki operaoyjne realizujace analogowe o-
peraoje matematyczne.

3.1. Metoda prostego wyliczenia

Metoda ta Jest oparta na wykonaniu operaoji matematyoznyoh w kolejno-
Sci wynikajacej z wyrazenia wyznaozajaoego warto$s¢ skuteozng. Zasada prze-
twarzania wykorzystujaca wspomniang metode przedstawiona jest na rys,
Dla uktadu przetwornika mozemy woéwczas napisac:

T

Stad T

T G-D

J unrcodt +
(o]
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Rys. Zasada dziatania metody prostego wyliczania

Jezeli Kt=1, K2» 1, to

u, U I Uu2(0dt (3'1)

3.2. Metoda oalkowanla iloczynu sumy i réznicy dwéch napiec

Uktad przetwornika wykorzystujacy te metode dziata na zasadzie catkowa-
nia iloczynu sumy i réznicy dwéch napie¢, tj. wartosci chwilowej napiecia
wejsciowego oraz statego napiecia wyjsSciowego. V stanie ustalonym oatkowa-
ny sygnat wyjsciowy mnoznika, proporcjonalny do iloozynu sumy i réznicy
dwéch napie¢ wejsSciowych tego mnoznika, jest bliski zeru, mozna wiec na-
pisac:

T
i "@(t) + U,)u(t) - us)dt = o

0 (3-2)

(-3

-0 Us

Rys. 5. Zasada dziatania metody catkowania iloczynu sumy i rAinioy
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Z togo wynika, ze napiecie wyjsciowe Ug jest rowne wprost wartosci sku-
tecznej napiecia wejsciowego.

3.3. Metoda dzielenia przez stale napiecie wyjsSciowe przed usrednieniem
Metoda ta jest oparta na wykonaniu nastepujgoej operaoji:

T
T 1C~ (D) dt
IO

3.3.1* Uktad dzielgcy przez stale napiecie wyjsciowe

Uktad soalony AD 532 - mnoznik wykonuje operacje U2/Z. Sygnat wyjsoio-
wy mnoznika Jest usredniony przez doinoprzepustowy Filtr RC i zostaje
sthtumiony przez wzmaoniaoz operacyjny. Napiecie wyjSciowe UMl zostaje dos-
tarczone do wejsoia Z uktadu scalonego AD 532 przez uktad sprzezenia
zwrotnego, przetwarzajgcego napiecie wyjsciowe UMl na prad odpowie-
dniej wartosci.

Nys. 6. Zasada dziatania uktadu dzielacego przez state napiecie wyjsciowe

Ze schematu pokazanego na rys. 6 mozna napisac:

U

_ Y- dat = "F
us = r£ g « ?T R C K § us

Stad dt
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3.3.2. Ukkad dzielenia logarytmujacego

W omawianym uktadzie prad kolektora tranzystora bipolarnego jest

sany zaleznos$cia:

Rys. 7. Zasada dziatania uktadu dzielenia logarytmujaoego

W uktadzie tym Jest spekniona zaleZnosc¢

UEB1 + UEB2 " UEB3 " UBBI|] “ O

Ze wzordow (3.5) 1 (3.6)

Z1 =« 12 = 13 * 1>
gdzie:
T q(t)
= Ri
2 =Tt
u
S n "
Ro o dt
Ya
~ R

71

opi-

(3.5

(3.6)

G-7D

(3-8)
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Z zaleznosci (3.7) i (3.8) otrzymuje sie:

° G.9)
1
Jezeli Rz RO =1, to
R1 T >
us = \j i | u2(t)dt.

gdzie:

» R0 CO

6 = 2 "

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

W omawianym przypadku przetwornik operaoyjny zostaje zastosowany do bu-
dowy przyrzadu cyfrowego do pomiaru wartosci skutecznej.

Rys. 8. Zasada dziatania przetwornika operaoyjnego realizujacego konwer-
sje A/C

Przetwornik ten dziata na zasadzie komparaoji dwéoh napie¢, tj. napiecia
statego proporcjonalnego do wartosci skutecznej oraz wzorcowego hapiecia
statego okreslonego przez zastosowanie podwdjnego catkowania.

Zasada dziatania ukdadu moze by¢ opisana w sposéb nastepujacy. Jezeli na-
piecie wejsSciowe U(t) jest dostarczone do prostownika i klucze KI 1 i

Kl 2 sa poczatkowo zamkniete, a klucze KI 2 i KI 3 otwarte, to napie-
cie wyjsciowe Ug” wynosi:

us!(®) = - rTC7 S u2(t)dt
- o
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Po upiywie ozaau T

U.I(T) = - rT cT S~ Ddt (3-10)
1 1o

Nastepnie po ozasie T klucze KI 1, KI 3, KI U zostajag otwarte, a klucz
Kl 2 zostaje zasikniety.

V Integratorze napiecie stale UQ Jest oalkowane, zgodnie =z zalez-
nosoig

Vt}:—irsK dt:-v 5T G1D)

V drugim Integratorze napiecie Up(t) jest z kolei ponownie oalkowane,zgo-
dnie z zalotnos$cia

us2(t) = - Ci 5up() dt = r2 C2r3 C1 " T (3.12)

Czas t Jestliozony od momentu zamkniecia klucza KI12. Kohcowe napie-
cie na wyjs$oiu drugiego integratora wynosi
T

Uo t2
R.=U,1 +U,2 =" S + RNE

Po ozasie Tx napiecie U§ osiggnie wartos¢ zero.

Dlatego
u T2
St =, e
R2 C2 R3 -1
/T
Tx A1 K ~ U2(t)dt (3.13)
- 0
gdzie:
2**202r3

K = —
R1 °o

Jezeli wybierzemy wartosci rezystoréw i kondensatorow tak, aby k =1,
wéwozas ozas bedzie proporoJonalny do wartosci skuteoznej napieoia
wejsciowego.

Opisany uktad realizuje wiec nastepuJgoe operacje:

- catkuje przebieg wejsciowy kwadratowany w zadanym przedziale czasu,

- mnozy oaltke przez wielkos¢ stata proporojonalng do odwrotnosci czasu T,

- pierwiastkuje wynik konoowy,

- zamienia sygnat napieciowy na odoinek czasu, ozyli realizuje konwersje
A/C.
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METOiUJ HPEOEPA30BAHHH AEdCIByiHItErO 3HAHEHHH HAIPfLKEHHit H TOKA
HA nOCTOHHHOE HAUEHJKEHHE

Pe3due

B ctaite onHoaHo HeKOTopne npofiaewu h Meiojui npaoOpa30BaHHJL AeftciByisierp
3Ha<<eHHJt nepeueHRoro HanpaaeHHR h tona aa nocioaHHoe Ranpazeuae. Ha ocHOBt
3THX H6TOAOB OTOBOpeHO BORpOOLI AHHeapH3aUHH $yHKUHH npeo6pa30BaHHa npeofipa-
30Baieaea AeflICTByionero 3HaqeHHFI.

METHODS OF TRANSFER FUNCTIONS LINEARIZATION IN rma VOLTAGE
AND CURRENT TRANSDUCERS

Summary

In the paper some problems and methods of rmas voltage and current
conversion into direct voltage is considered. This is a back ground to
discuss a problem of linearization of rms value transducers.



