36.2. Przetwornik wartosci Sredniej

Z tej klasy przetwornikow na wyrdznienie zastuguje przetwornik pokazany na rys. 36.4 [2,
4, 6].
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Rys. 36.4. Przetwornik warto$ci §redniej

Przetwornik ten ze wzgledu na swoje dobre parametry metrologiczne jest nazywany row-
niez prostownikiem liniowym. W poprawnie zbudowanym przetworniku btad przetwarzania
spowodowany parametrami wzmacniaczy jest wigkszy niz btagd wywolany parametrami diod
[5, 7]. Zasade dziatania przetwornika ilustruja wykresy przebiegow napie¢ i pradéw przedsta-
wione narys. 36.5.



Rys. 36.5. Przebiegi pradow i napie¢ w przetworniku wartosci $redniej

Napigcie U; za dioda D jest inwersja potfali dodatniej napigcia e1. Spadek napigcia na zia-
czu diody D; nie wptywa na przetwarzany sygnat U; poniewaz wzmacniacz W; wymusza prad,
ktory ptynie przez diod¢ D, rezystor R do wejscia odwracajacego wzmacniacza Wi. Prad ten
jest rowny pradowi plyngcemu ze zrodla e; przez rezystor R do wej$cia odwracajacego tego
wzmacniacza. Napigcie wejSciowe €; 0raz otrzymane napiecie U; sg sumowane na wejsciu
nieodwracajgcym wzmacniacza W, i na jego wyjsciu, gdy nie jest dotgczony kondensator C,
otrzymuje si¢ napigcie wyprostowane €,. Dolaczenie kondensatora C o odpowiednio duzej
warto$ci pojemnosci powoduje usrednienie napigcia €, (bez pulsacji) tak, ze na wyjsciu

wzmacniacza W, otrzymuje si¢ napiecie E, .



Zasade¢ dziatania przetwornika warto$ci sredniej mozna opisa¢ za pomocg formut matema-
tycznych. Przyjmujemy, ze rezystor R; jest rowny rezystorowi R (R;=R), wowczas napigcie

wyjsciowe przetwornika

6, =—(i, +i,R=-] 2128 |[R=—(g +2u). (36.19)
R R,

Prace przetwornika rozpatrzymy oddzielnie dla dodatnich i ujemnych warto$ci napigcia

wejsciowego ej.

Gdy e; > 0, dla dodatnich warto$ci e;

to Up=-¢;

i 8o =-(e1—26;) =+ey. (36.20)
Gdy e1 <0, dla ujemnych i réwnych zeru wartosci napie¢ e;

to up=0

i e =-(-e)=+e. (36.21)

Stad mozemy zapisac, ze

e, =ley. (36.22)

Btad przetwarzania przetwornika wartos$ci $redniej nie przekracza 0,1%. Przetworniki war-
tosci $redniej sa stosowane w tanszych multimetrach analogowych i cyfrowych mierzacych
warto$ci skuteczne napie¢ i pradow sinusoidalnych. W potaczeniu z uktadami mnozacymi
realizujgcymi operacje mnozenia w jednej ¢wiartce, umozliwiajg prowadzenie operacji pod-

noszenia do kwadratu.

Analiza metrologiczna przetwornika

Z analizy dziatania przetwornika wynika, Ze ujemne wartosci sygnalu wejsciowego €; prze-
twarza tylko wzmacniacz W,. Dla ujemnych wartosci sygnatu wejéciowego napiecie wyjscio-
we wzmacniacza W, po uwzglednieniu jego wejsciowego napigcia i pradu niezrownowazenia,
zgodnie ze wzorem (2.30) jest rowne

e,(e)=—& +2V,, + 1,,R (36.23)
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przy zalozeniu, ze R1=R.
Gdy sygnat wejsciowy €; jest dodatni to sygnat ten jest przetwarzany w dwoch torach przez

wzmacniacze W1i W5 i napigcie wyjSciowe €, okreslono z zasady superpozycji.



Sktadowa napigcia wyjSciowego €o(e1) wzmachiacza W, wywotana bezposrednio przez
napigcie e; jest rtowna wyrazeniu (36.23).

Sktadowg napiecia wyjsciowego wzmacniacza W, przetwarzang przez wzmacniacze W i
W, okreslamy nastepujaco.

Napiecie wyjéciowe wzmacniacza W1 po uwzglednieniu jego wejSciowego napiecia i pra-
du niezrownowazenia ma postac

(e )=—€+2,y+I1,4R. (36.24)

Napigcie to pobudza wzmacniacz W 1 na jego wyjsciu otrzymujemy drugg sktadowa na-
pigcia

e, (u)=—2(-e +2V,y +1,4R)+ 3V, + 1,,R (36.25)

0s2 '

Po zsumowaniu sktadowych napie¢ zgodnie z zasadg superpozycji i przyjeciu najbardziej
niekorzystnego przypadku, w ktorym wejsciowe napigcia i prady niezrOwnOwazenia sumujg
si¢ otrzymano

e, =6, (e)+e(u)=e+4V,  +5V,, +2(1, +1,,)R. (36.26)

0s2

Z poréwnania wyrazen (36.23.) i (36.26) okreslajacych napiecia wyjSciowe przetwornika
wynika, ze najwicksze btedy wystepuja gdy przetwornik przetwarza potfale dodatnia. Impli-
kuje to, ze btedy przetwornika nalezy wyznaczy¢ ze wzoru (36.26).

Gdy przyjmiemy, ze wzmacniacze W, i W, majg takie same parametry

Vosl =Vosz :Vos’ Iosl = IosZ = Iosv

to powyzsza zalezno$¢ ma postac

e, = +9V, +4I_R. (36.27)

W wzorze tym blad przetwarzania wywotany wejSciowymi napigciami i pradami niezréw-

nowazenia przyjmuje warto$¢ graniczng, ktora jest warto$cig zawyzona.

Przyktad
Wyznaczy¢ blad przetwarzania przetwornika warto$ci $redniej utworzonego z dwoch
wzmacniaczy operacyjnych pA 741 i rezystorow R=R;=10 kQ). Warto$¢ $rednia przetwarza-

nego napiecia e wynosi E;=5 V.

Blad przetwarzania wzmacniacza wyznaczono ze wzoru (36.27), uwzgledniajac wartosci

$rednie napiec €1 i €,



E,=E, +9V, +4l, R=E, +AE,.

Wejsciowe napiccie niezréwnowazenia wzmacniacza pA 741 wynosi Vos=1-107V, a wej-
sciowy prad niezrownowazenia o= 0,1-10°A. Po podstawieniu tych warto$ci do wzoru

(36.27) otrzymano
E,=5+9-1:10%+4-0,1-10°-10-10°=(5+13-107)V.

Btad wzgledny przetwarzania wynosi

s OB AE, 13.10°

E, 5

=2,6-10°%=0,26%

1 ma zawyzong wartos¢.
Blad przetwornika mozna zmniejszy¢ stosujac uktad do zerowania wejsciowego napigcia 1
pradu niezréwnowazenia wzmacniaczy operacyjnych wzglednie stosujac wzmacniacz opera-

cyjny o mniejszych warto$ciach napigcia i pradu niezréwnowazenia.
36.3. Przetworniki wartosci skutecznej

Przetworniki warto$ci skutecznej ze wzgledu na wzory opisujace zasade dzialania prze-

twornikow dzielimy na przetworniki opisane funkcja jawng i uwiktang [1, 2, 3, 5, 7].
36.3.1. Przetwornik warto$ci skutecznej opisany funkcja jawna

Przetwornik warto$ci skutecznej opisany funkcja jawng przedstawiono na rys.36.6.
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Rys. 36.6. Uktad funkcyjny przetwornika wartosci skutecznej opisanego funkcja jawna

Przetwornik sklada si¢ z ukladow podnoszacego do potegi drugiej, catkujacego

I pierwiastkujacego. Parametry metrologiczne uktadow scharakteryzowano zaleznosciami:
e uktad podnoszacy do potegi drugiej

& = ki (L+ K, )M , (36.28)
10

e uktad catkujacy

:
e, =k (L+-ok )L [+t (36.29)
TS



e uklad pierwiastkujacy
E =k, L+, =10, - 2), (36.30)

przy czym:
e — przetwarzany sygnal wejsciowy,
e;, € — sygnaly na wyjSciach uktadow podnoszacego do potegi drugiej
1 catkujacego,
E — sygnal na wyjsciu uktadu pierwiastkujacego, ktorego warto$¢ $rednia jest proporcjo-
nalna do wartos$ci skutecznej sygnatu wejsciowego €,
K, Ke, kp — state przetwarzania uktadéw odpowiednio podnoszacego do potegi drugiej, cat-
kujacego 1 pierwiastkujacego,
Ky, Ke, Ky — bledy statych przetwarzania uktadow, bledy multiplikatywne,

X, Y, Z —wejSciowe napiecie niezrownowazenia uktadoéw, biedy addytywne.

State przetwarzania, btedy stalych przetwarzania oraz wejSciowe napiecia niezréwnowaze-
nia wymienionych uktadéw przedstawiono w roz. 15, 34 i 35. Bledy multiplikatywne powo-
duja zmiang wartosci stalej przetwarzania — zmian¢ nachylenia charakterystyki przetwarzania.
Btedy addytywne sumujg si¢ z sygnatem wejsciowym uktadu — powoduja réwnolegle przesu-
ni¢cie charakterystyki przetwarzania.

Roéwnanie opisujace proces przetwarzania przetwornika opisanego funkcja jawng otrzyma-

no po podstawieniu zalezno$ci (36.28), (36.29) do wyrazenia (36.30)

T

E=k,{L+ &p)\/lo{kc(u &C)Ej[kk(u 5kk)(e+ X) +Y}dt+z} . (36.31)
TS 10

Po przyjeciu, ze bledy addytywne i multiplikatywne nie zaleza od czasu i, ze € jest sygna-

tem przemiennym, po uproszczeniach i pomini¢ciu wyrazéw o znaczeniu drugOrzednym

-
E=k2(1+oP) /kckkljezdt , (36.32)
T5%

przy czym OP charakteryzuje blad przetwornika okreslony zalezno$cia

otrzymano

(36.33)
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Przyjmujac, stale przetwarzania ki=k:=Kk,=1 otrzymano



E-(+op,) |t [erdt, (36.34)
T

X2 +10(Y +z)]

. (36.35)
E

Py =K, +1{8«c + K, +
2

Ostatnie rownanie wskazuje, ze blad przetwarzania dla matych wartosci skutecznych zna-
czaco zalezy od wejSciowych napie¢ niezrownowazenia uktadu catkujacego i podnoszacego

do kwadratu (Y, Z)
36.3.2. Przetwornik wartosci skutecznej opisany funkcja uwiktang

Uktad przetwornika wartosci skutecznej opisanego funkcjg uwiktang pokazany jest na rys.
36.7

€ e’ €2

Rys. 36.7. Uktad funkcyjny przetwornika warto$ci skutecznej opisanego funkcja uwiktang

Przetwornik jest utworzony z ukladu realizujacego warto$¢ bezwzgledna, uktadow mnoza-
co-dzielgcego 1 catkujacego.
Ogoélna zasada dziatania przetwornika jest nastgpujaca. Na wyjsciu ukladu mnozaco-

dzielacego napigcie

e, =2 =% (36.36)
E E
ktoére po scatkowaniu w integratorze wynosi
T .2
1 [=at=€ (36.37)
TS E

1 jest opisane funkcja uwiklang (funkcja uwiktang — niewiadoma wystepuje po obu stronach

roOwnania). Poniewaz napigcie E ma warto$¢ ustalong, to napigcie na wyjsciu przetwornika jest

1%,
E = —je dt . (36.38)
T5%

rowne



Ponizej przedstawiono analize¢ metrologiczna przetwornika.

Parametry metrologiczne uktadow scharakteryzowano zalezno$ciami:
e uklad realizujacy warto$¢ bezwzgledng

& = ko (L+ ok, Ye[+ X), (36.39)
e uklad mnozaco-dzielacy
2
e, —k.(L+ ok ) &Y (36.40)
E+Z
e uktlad catkujacy
.
E=k 1+ 5kc)lj'(e2 +W)dt, (36.41)
To

przy czym:
e — przetwarzany sygnal wejsciowy,
e1, €, — sygnaly na wyjsciach uktadow wartosci bezwzglednej i mnozaco-dzielacego,
E — sygnat na wyj$ciu uktadu pierwiastkujacego, ktorego warto$¢ srednia jest rowna warto-
$ci skutecznej sygnatu e,
Ko, kg, ke — state przetwarzania odpowiednio uktadow wartosci wzglednej, funkcyjnego i
catkujacego,
Kp, Kg, K. — bledy statych przetwarzania uktadow, btedy multiplikatywne,

X, Y, Z, W — wej$ciowe napigcie niezrbwnowazenia uktadow, btedy addytywne.

Po podstawieniu relacji (36.39) i (36.40) do wyrazenia (36.41) otrzymano

e -k )| o g S 2Tl X Dl e X o +w}dt. (36.42)
T5% E+Z

Po przeksztalceniach, po przyjeciu, ze przetwarzane napigcie € ma przebieg sinusoidalny i
zalozeniu, ze state przetwarzania k,=k.=kg=1 otrzymano napig¢cie wyjsciowe przetwornika

-
E=01+P,) 1juzdt, (36.43)
T5%

przy czym btad przetwarzania Py jest rowny

42

Z+W+ (X +Y)

2
P, =] sk, + 20k, + K, + T , (XY
2 E E?

(36.44)



W analizowanym przetworniku przy przetwarzaniu sygnaléw o matych wartosciach btedy
addytywne w mniejszym stopniu wptywaja na btad przetwarzania, anizeli w przetworniku
opisanym funkcjg jawng, poniewaz btedy addytywne wystepujace w licznikach majg ten sam
wyktadnik potegowy co napigcie wyjsciowe E wystepujace w mianownikach.

W tabeli 36.1 przedstawiono parametry przetwornikoOw wartosci skutecznej. Przetworniki
R501 i R502 firmy Intronics sa opisane funkcja jawna, przetworniki AD 536 i AD 637 firmy

Analog Devices sg opisane funkcjg uwiktana.

Tabela 36.1. Parametry przetwornikdw wartosci skutecznej

Przetwornik R 301 R 310 AD 536 AD 637
. +01% +0,05% +0,2% +0,05%
Blad przetwarzania +0,02%/° C +0,01%/° C +0,002%/° C +0,001%/° C
_ Wylsciowe napiecie 5mV 5mV 1mv 0,5mV
niezrdwnowazenia Voso
Napigcie wejsciowe przy Uzz= +
15v
przebiegi okresowe U 0.7V 0.7V 0.7V 0.7V
Lo 20V 20V 20V 15V
przebiegi impulsowe up,
Blad przetwarzania przebiegu
prostokatnego o wartosci sku- a) a)
tecznej 1V i wspotezynniku +60mV, ks=3 | £60 mV, ks=3 | *0,1%, ks=3 +0,1%, ks=3
ksztattu zaleznym od wypetnie- | £200mV, ks=8 | £200mV, ks=8 | 1%, ks=7 +1%, ks=10
nia
100kHz, Up, <2 | 100kHz, Uy, < 45kHz, Uy, > 66kHz,U,>0,2
Pasmo przenoszenia (btad 1%) \Y 2V 0,1v \Y
przy napieciu U 1MHz, Uy, < 1MHz, Uy, < 120kHz, Uy, 200kHz,
20V 20V <20V Upp<2V

a) — nie podano wartosci napiecia odniesienia, ani tez sposobu wyznaczenia btgdu bezwzglednego

Przyktad

Wyznaczy¢ blad przetwarzania przetwornikow wartosci skutecznej opisanych funkcjami

jawng i uwiktang dla sygnalow sinusoidalnych o warto$ciach od 0,01 V do 10 V.

Bledy statych przetwarzana i wyjSciowe napigcie niezrOwnowazenia s3 rowne 1 wynosza
odpowiednio:
K =K, =K, =Ke =k, =K, =+0,1%

X=Y=2Z=W =205mV.

Wzory (36.35), (36.44) dla danych podanych w przyktadzie przyjmuja postaé

10X + 1 X Lox
Py =2k +——2  ~ 2K+

E? E?
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Dla duzych wartosci E=10 V btedy przetwarzania zaleza od multiplikatywnych btedow
przetwarzania
Py =P =2 .

Natomiast dla matych warto$ci E na btedy przetwarzania wptyw maja wylacznie wejsciowe
napi¢cia niezrownowazenia (btedy addytywne). Przebiegi btedow przetwornikow w funkcji
wartosci skutecznej napigcia wejsciowego pokazano na rys.36.8.

Przeprowadzona poroéwnawcza analiza metrologiczna wskazuje, ze dla sygnalow
0 mniejszych warto$ciach nieporéwnywalnie lepsze parametry maja przetworniki wartosci
skutecznej opisane funkcjg uwiktang, poniewaz w tych przetwornikach operacje matematycz-
ne wewnatrz przetwornikow wykonywane sg na sygnatach o znacznie wigkszych wartosciach.

Poczatkowo budowano przetworniki opisane funkcja jawng. Dla duzych warto$ci napigé
maja btedy przetwarzania na poziomie 0,5% a nawet 0,05%. Znaczacy rozwdj technologii i
techniki uktadowej umozliwit realizowanie operacji matematyczny przy wykorzystaniu funk-
cji logarytmicznych 1 wyktadniczych. W tych uktadach w sposob naturalny jest prowadzone

przetwarzanie zgodnie z opisem funkcji niejawnej.
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Rys. 36.8. Btedy graniczne przetwornikow wartosci skutecznej opisanych funkcjami jawng i uwikta-
ng, wyznaczone dla k=+0,1% i X=+0,5mV



Wiasciwosci dynamiczne przetwornikéw wartosci skutecznej: bledy wystepujace przy ma-
tych 1 duzych czestotliwosciach, szybko$¢ odpowiedzi oraz czas ustalenia wskazan podano w

[1,7].
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