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Monolityezne uklady
przetwornikéw prawdziwej
wartosci skutecznej sq znane
od dawna, ale do tej pory
znalismy je gléwnie z opiséw
w literaturze. Teraz kazdy
moze staé sie posiadaczem
dobrego przetwornika True
AMS za cene, ktora jesl

w zasiegu mozliwoSci
wszystkich praktykujaeveh
elektronikdw.

Przedstawionv uklad scalony
zainteresuje takze zawodowcow
- niejednokrotnie z pylaniami
zwracajg sie do nas
pracownicy instytutow
badawczych.

Minimalna liczba niezbednych
do poprawnej pracy elementéw
biernych | niewielkie wymiary
umozliwiajg zastqpienie
istniejgcych prostownikéw
usredniajacych ukladami True
RMS w wielu urzqdzeniach.

P ODZIESZPOULY

Przetwornik ,,True
RMS” dla kazdego

Wszystkie multimetry cyfrowe i mierniki
analogowe ze wskaznikiem magnetoclekt-
ryczivm maja jaki§ przetwornik napiecia
zmiennego na stale. Wiekszosé miernikow
napigeia i pradu zmiennego ma prostownik,
czyli ukiad okreslajacy wartonsc bezwzgledna
(modul) i uklad véredniajacy. Uklady takie
mierzg w rzeczywistasci
przebiegu, a sa skalowane dla wartoSci sku-
teczne| przebiegow sinusoidalnych, Przy po-
miarach przebiegow odksztalconych taki
usredniajacy przetwornik AC/DC wprowadza
znaczne biedy. Tabela 1 zawiera kilka przy-
ktadow,

Aby miernik wskazywal poprawnie sku-
teczng warto§é przebiegow o réznych ksztal-
tach nalezy zastosowat przetwornik dziala-
jacy na innej zasadzie.

Dawniej zbudowanie dobrego przetworni-

wartosc srednia

Tabela 1. Przyklady bltedow wprowadzanych przez przetwomikl AC/DC,

Warto$¢ szczytowa i I

T T
Wspéiczynnik | Wartosé | Odczyt miernika

Bigd prostownika

amplitudy - 1V szczytu | skuteczna  z prostownikiem  usrednigjgcy w %
usrednigjgcym

Frzebieg 1.41 0.707v 0707 0%
sinusoidalny L7 - )
Frzebieg 1,00 1,00 1,11V +11.0%
prostokgtny (Exact)
Frzebleg 1.732 0,577V 0,555V 4% .
tréjkatny V3
Szum  biaty | 3 0.333 0.266 -20.2%
Cigg impulsow 2 0.5v 0.25V -50%
unipolarmych 10 0.V 0,001V -90%
Przebiegi
-tw\,rstorowe‘
wypelnienie 50% 2 0.495Y 0,354y -28%
wypelnienie 25% 4,7 0.212v 0,150V -3%
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ka tego lypu nie bylo sprawa prosta - tylko
mierniki laboratoryjne wysokiej klasy posia-
daty przetwornik prawdziwej warlodci sku-

lecznej literaturze
srodiowej nazywane sa one przetwornikami
typu True RMS - DC.

Poniewaz z zalozenia sa to uklady pomia-
rowe, ich dokladnosé wykonania i stabilnodé
musza byé odpowiednio wysokie.Przed laty
uktady takie budowano z elementow dys-
kretnych lub jako hybrydowe. Od kilku lat
produkowane sa monolityczne uklady sca-
lone bgdace kompletnym przetwornikiem
prawdziwej wartosci skuteczne), Ich wysokie
parametry wynikaja z zaawansowangj lech-
nologii, wtym zastosowania korekcji lase-
rowe] w trakcie procesu produkeyjnego. Od-
powiednio do jakosci, cena takich ukladéw
jest tez relatywnic wysoka.

Przedstawiamy uklad AD736 oferujacy za-
dowalajgce wyniki w wigkszoscl typowych
zastosowan, a przy tym bardzo tani, dzigki
czemu jest dostepny dostownie dla kazdego.

Schemat aplikacyjny ukladu scalonego jest
bardzo prosty - w minimalnej wersji wymaga
dotaczenia dwoch kondensatorow, Niemniej
jednak szczegolowo przedstawiamy sposob
dzialania i zasady doboru elementow zewnet-
rznych, aby wszysoy uzytkownicy stosowali
ten uklad z pelna Swiadomodcia jego moz-
liwosci i ograniczen.

- w angielskojezyczne]

Zasada dzialania
przetwornika True RMS
W pierwsze] kolejnodci przypomnijmy co
to jest warlosé skiitéézna napigcia zmiennego,
Wedlug praktycznej definicji jest to taka
wartosé napiecia stalego, ktora na danej re-
zystancji spowoduje wydzielenie takiej sa-
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Rys. 2. Schemat blokowy bezposredniego przetwomika RMS - DC.

Rys. 1. Przykiadowe rozwigzanie przetwornika pracujgcego na

zasadzie pordwnawcze),

mej iloéci ciepla, co wspomniane napiecie
zmienne. Analogiczna definicja dotyczy na-
tezenia pradu.

Dla pelniejszego scharakteryzowania prze-
biegéw zmiennych wprowadzono tez pojecie
wspélczynnika szczytu (ang. crest factor - CF).
Dla danego przebiegu zmiennego jest to po
prostu stosunek wartosci szczytowej do war-
tosci skutecznej. W tabeli 1 znajdziemy war-
tos¢ wspdlczynnika szezytu dla kilku czes-
ciej spotykanych przebiegow.

Pierwsze przetworniki wartosci skutecznej
budowane byly jako uklady poréwnujace wy-
dzielane ilodci ciepla. Stosowano tu grzalki
i termistory, badz zaréwki i fotoelementy.
Przykladowe rozwiazanie takiego przetwor-
nika pokazano na rysunku 1.

Wedlug definicji matematycznej wartoéé
skuteczna napiecia przemiennego (w czasie
T) jest to:

T

Us = ?J[U(f)zld! (1)

0

Aby w ten sposéb okre§li¢ wartosé sku-
teczng napigcia nalezy najpierw podniesé do
kwadratu, potem uérednié, a nastepnie wy-
ciagnaé pierwiastek kwadratowy. Stad okres-
lenie RMS (Root Mean Square).

Od tej pory oznaczeni Urms, lrms, U, T o
oraz Usk, Isk bedziemy uzywaé wymiennie.

Dostepne sa monolityczne czteroéwiartkowe
uklady mnozace. Potrafimy mnozyé przebiegi
analogowe, podnosi¢ do kwadratu, wyciagnac
pierwiastek, wigc na podstawie wzoru (1) mo-
Zemy narysowac schemat blokowy przetwornika
wartosci skutecznej - patrz rysunek 2,

Buduje sie przetworniki na tej wlaénie
zasadzie. Mozna wtedy osiagnaé szerokie
pasmo i duza dokfadnosé przy przetwa-
rzaniu szybkich przebiegow. Natomiast
niewatpliwa wadg jest maly zakres dyna-
miki takiego przetwornika. Jesli bowiem
na wyjdciu pojawiad sie heds sygnaly
o amplitudach rézniacych sie 100 razy
[np, 10mV...1V, to po podniesieniu do
kwadratu réznica amplitud wyniesie
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10.000 razy (np. 1mV...10V). Tymczasem
bardzo trudno jest utrzymaé dokladnosé
1mV we wszystkich warunkach pracy
[szumy, zmiany temperatury, wahania na-
piecia zasilajgcego). Dlatego w tego typu
przetwornikach osigga sie wymagang do-
ktadnosé tylko w waskim zakresie zmian
amplitudy zwykle 10:1.

Na szczeécie istnieje prostsza metoda.Aby
poznac jej istote przeksztalcamy wazor (1)
podnoszac obie strony do kwadratu:

Upne® = %l[u(t)z}” -

Bez znaczacego bledu calkowanie w czasio
T mozemy zastgpi¢ usrednianiem biezacym

Avg[u(t)] = %}0 [U(t)z }“ (3)

lang. average - przecietna, $rednia).
Wtedy réwnanie (2) uprosci sie do postaci:

Une® = AvgU()] @)

Po podzieleniu obu stron réwnania przez
U . otrzymujemy:

i Avglu®)[
=

Spojrzmy teraz narysunek 3a. W jednym
uktadzie mnozqco-dzielacym przeprowadza-
my niezbedne operacje matematyczne, a ele-
menty RC sluza do uéredniania.

W praktyce {atwiej jest zrealizowaé ta-
ki ukiad mnozaco-dzielacy przy wyko-
rzystaniu logarytmicznej charakterystyki
zlacza poétprzewodnikowego - mnozenie
i dzielenie odpowiada przeciez dodawa-
niu i odejmowaniu logarytméw. Poniewaz
uklady logarylmujace i alogarytmujace
wykorzystujace zlgcza moga pracowaé
7 pradem jednokierunkowym, na wejsciu
stosuje sie precyzyjny prostownik dwu-
polowkowy, inacze] mowiac uklad wy-

(5]
ms

znaczania wartosci hezwzglednej (modu-
tu).

Ostatecznie wiec schemat blokowy przetwar-
nika True RMS wykorzystujacego taka pogrednig
metode jest pokazany na rysunku 3h,

Metoda la ma wiele zalet. Jest prostsza
itafisza od obu oméwionych poprzednio.
Umozliwia prace w szerszym zakresie amp-
litud wejéciowych, bo przebiegi nie sa mno-
zone, tylko logarytmowane. Pewna wada jest
mniejsze niz w poprzednich metodach pas-
mo przenoszenia; jednak jak sie okaze i pas-
mo jeslt zupelnie wystarczajace dla ogromnej
wiekszosci zastosowan, bo moze siega rze-
du setek kilohercow.

Przetworniki, ktére zamierzamy przedsta-
wic na tamach EP pracuja wedlug tej wlaénie
koncepeji. W zaleznosci od typu kostki
szczegoly sq inne, ale podstawowa zasada
dziatania pozostaje laka sama.

Budowa ukladu AD736

Zajmiemy sie teraz szczegblowo ukladem
AD736. Spoérad calej rodziny przetworni-
kéw firmy Analog Devices kostka ta jestL
najprostsza w uzyciu. Oprécz wszystkich in-
nych cech niewatpliwa jej zaleta jest przy-
slgpna cena.

Blokowy schemat uktadu scalonego AD736
znajdziemy na rysunku 4.

Zostal on mnarysowany dwukrotnie, zeby
lepiej pokazac droge sygnatu. Pierwszym hlo-
kiem jest bufor o wzmocnieniu 1. Bufor ma
dwa wejscia. Pierwsze o bardzo wysokiej wy-
sokiej impedancji (dzieki zastosowaniu tran-
zystoraw polowych) dostepne jest przez ndz-
ke 2. Dzigki takiej impedancji mozliwa jest
bezposrednia wspélpraca z tyvpowym dziel-
nikiem mnapiecia o calkowitej rezystancji
10MLQ.

Koncowka 1 lez jest wejsciem bufora, Wy-
korzystujac ja mozna uzyska¢ szersze pasmo,
ale rezystancja wejsciowa wynosi wtedy ty-
powo 8kQ. W rzeczywistosci ohwod wejscio-
wy zwigzany z nozka 1 jesl zbudowany ina-
cze] niz pokazano na rysunku 4. Gdy wy-
korzystywane jest wejscie wysokoomowe
wtedy koficdwke 1 trzeba dolaczyé do masy
bezpoérednio badz przez kondensator.

Gdy zewrzemy ndézke 1 bezpodredno do

| |vw[?
AVG|
sz]

[Vind vnf?
— Viams L
Uout =  Vin PROSTOWNIK l UKEAD A g oV,
Vin MNOZACO- / e
DWUPCLOWKOWY DZIELACY

Rys. 3a. Podrednia metoda wyznaczania wartoscl

skuteczne] z uktadem mnozgcym
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Rys. 3b. Praktyczna metoda wyznaczania wartoicl skutecznej
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Rys. 4. Blokowy schemat wewnetrznej strukiury ukiadu AD736.

masy wledy pasmo przenoszenia zaczyna sic
od zera, czyli od pradu stalego. Gdy zasto-
sujemy kondensator, jego pojemnosé i rezys-
tancja 8k wyznaczaja dolng czestolliwodé
graniczng (ale uwagal na poziomie -3dB czy-
li -30%). W ukladach pomiarowych gdzie
wymagane sa mniejsze odchylki nalezv sto-
sowaé kondensatory o odpowiednio wigk-
szej pojemnoécl

Nastgpnym blokiem w ukladzie jest uklad
wyznaczajacy warlosé bezwzgledna. Jest to
precyzyjny dwupoléwkowy prostownik. Jego
obecnoéé jest konieczna poniewaz kolejny
blok uklad mnozaco-dzielacy moze praco-
wa( lylko z pradami jednokiernnkowymi,
a przeciez mierzony przebieg przybicra za-
rowno wartosci njemne jak i dodatnie.

Uklad mnozaco-dzielacy skiada sie z ukladow
logarytmujgcych i alogarytmujacych, przy czym
pod ta szumna nazwa kryje sie zespol kilku

ranzystoréw i wzmacniaczy operacyjoych, Wy-
korzystuje sie tu bowiem wykladnicza zaleznodc
pradu kolektora od napiecia baza-emiter tranzys-
tordw bipolarnych, W tym tez stopniu nastepuje
uérednianie - koncowka 5 umozliwia dotaczenie
stosownego kondensatora usredniajacego. Nalezy
zauwazy(, 7e kondensator ten dolaczony jest
rownnlegle do zlacza baza-emiter jednego z fran-
zystorow ukladu, Jak wiemy rezystancja statyczna
miedzy baza a emiterem ogrommie sig zmienia
z napigeiem U, zwiazku z tym stala czasowa
uéredniania nie ma stalej wartosci, tylko zinienia
sie ndwrotnie proporcjonalnie do poziomu syg-
nalu wejsciowego. Ma to istoine konsekwencie,
ktére oméwimy w dalszej czesai artykutu.
Sygnatem wyjéciowym ukladu mnozaco-
dzielacego jest, juk nalezato sie spodziewac,
prad. Wzmacniacz wyjsciowy 2 rezystorem
o wartoéci nominalnej 8k w obwodzie
ujemnego sprzezenia zwrotnego peini role

Podstawowe done ’rechnlczne ukk:du AD736IN
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przetwornika prad-napiecie i sygnalem wy-
jsciowym na ndzce 6 jest dodatnie napigcie
stale rowne wartosci skutecznej napigcia we-
jscivwego. Nazka 3 umozliwia dostep do we-
jécia pdwracajacego wzmacniacza koficowe-
go, co jak sie za chwile przekonamy, jest
bardzo potrzebne.

Wyprowadzenie 8 jest punktem wspélnym
i przy zasilaniu napigciem symelrycznym jest
dolaczone do masy. Przy zasilaniu unipo-
larnym lakze pelni role [sztucznej) masy,
wzgledem ktérej mierzy si¢ napiecia we-
jsciowe 1 wyjSciowe.

Do wyprowadzen 4 i 7 doprowadza sig
ujemne i dodatnie napiecie zasilajace.

W podanych parametrach nalezy zwrécic
uwage na szeroki zakres napiec zasilania umoz-
liwiajacy zasilanie ukladu z jednej baterii aV.

Pobér pradu jest niewielki od wartosci
0,2mA w spoczynku roénie do ok. 0,5mA
przy sygnale wejsciowym 1Vrms.

Na podkreslenie zastuguje bardzo male
wyjéciowe napiecie niezréwnowazenia (moz-
na je zupetnie zlikwidowa¢ za pomoca pros-
tego obwodu korekeyjnego).

Przy wiekszych napieciach zasilania mozliwa
jest praca z napieciami wejSciowymi rzedu po-
jedynczych woltéw, Jednak uklad jest optyma-
lizowany do pracy z napieciem maksymalnym
200mVrms - typowym napigciem wejsciowym
wielu cyfrowych woltomierzy (np ICL7106).
Przede wszystkim chodzi tu o zmniejszanie si¢
statej] czasowej zwiazanej z koncawka 5. W nie-
ktarych zastosowaniach, gdy majy by¢ mierzone
tylko mate czestotliwosci praca z wigkszymi na-
pieciami wejsciowymi moze by¢ uzasadniona.

Zrodla bledow

Dobry przetwornik powinien dokladnie
mierzyé wartoéé skuteczna przebiegéw o roz-
nej czestotliwosei | dowolnym wspélczynni-
ku ksztaltu CF, w tym takze napigcia stale
i przebiegi zawierajace skladowa stala.

Niestety, jak to w zyciu bywa, idealnych przy-
rzadoéw nie ma. Réwniez kazdy scalony prze-
twornik typu true RMS -DC jest obarczony
pewnymi bledami. Na niektore bledy nie mamy
wplywu, za§é Inne mozemy korygowal przez
ndpowiedni dobér elementéw. Jednak przy do-
borze elementow wystepuje sytuacja zhyt krot-
kiej koldry. Polepszenie jednych parametrow
wywoluje pogorszenie innych. Trzeba wiec swia-
domie wybraé rozwiazanie optymalne dla da-
nego zastosowania.

Generalnie zalezy mam na jak najmniej-
szym hiedzie - jak sig za chwile okaze wy-
maga |0 zastosowania kondensatoréw o du-
ze) pojemnofci. Duze pojemno$ci 0Znaczajy
jednak dlugi czas ustalania wyniku - a prze-
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Rys. 5. Charakferystyka czestotliwoscio-
wa przy roznych napleciach
wejsciowych (wejscle - k. 1)

civz cheielibysmy szyhko odcazytaé wynik
pomiaru.

Zajmijmy siv wigc teraz zagadnieniem do-
boru elementdiw.

Najwazniejsza role pelni tu kondensator
usredniajacy oznaczony C,, na rysunku 4.
Zastanowmy sie jak pracuje uktad, gdy ten
kondensator zupelnie pominicmy?

Zo wzoru (3) wynika, iz otrzymamy po
prosti zwykly prostownik dwupoldwkowy.

Taki uktad pracy moze by¢ uzyteczny
w praklyce, poniewaz w prosty sposéb, bez
zmudnego dobierania elementdw uzyskuje-
my precyzyjny prostownik dwupolowkowy
pracujacy w szerokim pasmie czestotliwosei.

Zauwazmy, ze kofcowka 3 umozliwia do-
slgp do odwracajacego wejécia wzmacniacza
koncowego. Jezeli dolaczymy kondensator C,
pomigdzy n6zki 316, czyli réwnolegle da
wewneglrznego rezystora 8k, to uzyskamy
liltr dolnoprzepustowy,

Jedli wiec nie dolaczymy kondensatora
.y @ zastosujemy G, lo uzyskamy precyzyj-
ny uklad dwupoléwkowego miernika wartng-
ci sredniej.

Jodli z kolei uzyjemy kondensatora C,, to wresz-
cie otrzymamy przetwornik wartoscl skulecznej. Jak
wynika zrysunku 7, od pojemnoéci C,, zalozy
doktadnosé przy  pomiarze przebicgow o duzym
wspdtczynniku szczytu CF (nie mylié z kondensa-
torem G ). Zwigzane jest to miedzy innymi z budowa
bloku  mmozaco-dzielgoego.

Sytnacja la dotyczy przede wszystkim naj-
mmnicjszych czestolliwosct mierzonych, Pomocy
w zrozumieniu bedzie rysunek 8. Jesli na we-
jscie przetwornika podamy przebieg sinusoidal-
ny, to przebieg wyjsciowy bedzie wygladal jak
na rysunku 8,

Na wyjéciu wystapia na pewno letnienia
o czestotliwosel dwa razy wickszej niz czes-
totliwosé sygnalu wejsciowego, Ich wartose
bedzie zalezna od wartosci stalej czasowe;
ubredniania, czyli w sumie od pojemnosci
kondensatora C, .

|esli nasz przetwornik bedzie dolaczony do
cylrowego wollomierza napiscia stalego, lo
wystepujace tetnienia spowoduja, ze kolejne
pomiary beda dawaé rézne wyniki. Pojem-
nosé C,, powinna by¢ zatem jak najwieksza.

Aby usunaé tetnienis mozna i nalezy za-
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Rys. 6. Charakterystyka czestotliwoscio-
wa przy roznych napleciach
wejsciowych (welicle - k. 2)

stosowaé dodatkowy stopien filtrujacy wy-
korzystujacy wzmaeniacz koficowy i konden-
sator C,.

Ponadto, jak wynika z¢ wzoru [5) jesli
uérednianie nie bedzie idealne, lo pojawi sie
dodatkowy blad - tak zwany blad stalopra-
dowy, Na rysunku 10 jest fo roznica miedzy
wartoscig oczekiwang U1, a wartoscia rZeczy-
wisty Uz, Blad ten wynika z niedoskonalego
usredniania, a wiec lez jest zalezny od po-
jemnosci C,, - rowniez z lego wzgledu ko-
rzysina jest duza wartoéc pojemnosei.

Powiedzmy tm wyraznie, ze o [le dodai-
kowy stopiedi filtrujacy z kondensatorem €,
moze radvkalnie zmniejszyc tetnienia, to jed-
nak nie ma on zadnego wplywu na omawia-
ny blad stalopradowy. Tu pomaga tyvlko
zwigkszanie pojemnosci C,,.

Z drugiej strony pamietamy, Ze zastepcza
rezyslancja zlacza emiter-baza wspolpracu-
jacego z kondensatorem C,, zmienia sig w za-
leznosci od chwilowego poziomu sygnalu.
Wohec tego state czasowe ladowania i roz-
ladowania beda rozne. Gdy wiec poziom
svgnalu wejsciowego maleje stala czasowa
uéredniania gwaltownie rosnie. Gdy dla uzys-
kania malych bledow zastosujemy duze po-
jemnosci to przy zmniejszaniu sie poziomu
na wejscin bedziemy dlugo czekaé na usta-
lenie wyniku pomiaru, Przy wzroscie syg-
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Rys. 7. Btad dodatkowy w zaleznosci
od wspotczynnika szczytu

Tetnienia o czestotiwoicl 2ye

Rys. 8. Sygnat wyjiciowy przy
sinusoidalnym przebiegu weljiciowym,

natu wynik ustali si¢ szybciej.Patrzac z tego
punktu widzenia powinnismy zastosowad
w uktadzie jak najmniejsze pojemnosei,

Ostateczna decyzja zaleze¢ wige bedzie od
wielkosci sygnatu mierzonego, najmniejszej czes-
totliwosei mierzonej, dopuszezalnych bleddw
i nozekiwanego czasu ustalania wskazan, Duza
pomoca przy wyborze wartoéei kondensatoréw
beda sugestie zawarte w tabeli 2.

Zwraémy uwage, iz oprdcz pojemnosci
podano takze zalecany zakres napied wej-
§ciowych - przy wiekszych napieciach wej-
sciowych trzeba stosowac wigksze pojem-
noéci kondensatordow,Optymalne wyniki za-
leza takze od stosunku pojemmnosci C,, i C,.
Piotr Gorecki, AVT

Tabela 2. Proponowane wartoscl kondensatorow w zaleznosci od zastosowania.

Zastosowanie Skuteczne | Doina czestoliiwoéc Max. Crest Cuw C, | Czas uslalania
napigcie weciowe graniczna (-3D8) Foctor ) do 1%
Ogélnego ov - v 20Hz 5 150pF | 10uF 360ms
przeznoczenia 200Hz 5 15pF TuF 3éms
True RMS 0 - 200mv 20Hz 5 33pF | 10uF 360ms
200Hz 5 3.3uF TuF 36ms
Ogdinega ov - 1V 20Hz OuF | 33pF 1.25
przeznaczenia 200Hz OuF | 3.3uF 120ms
(prostownik Omy - 200mY 20Hz OuF | 33pF 1.25
| udrednigjacy) . 200Hz OuF | 3.3pF 120ms
Do pomiarow Omy - 200mY 50Hz 5 100pF | 33uF 1,25
w obwodaoch &0Hz 5 82uF | 27uF 1.0s
z tyrystoraml| omy - 100mYy 50Hz 5 S0pF | 33uF 1.25
sterowanymi 60Hz 5 47pF | 27uF 1.0s
_fazowo u »
Zastosowania
audia
Mowd Omy - 200m\y 300Hz 3 1.5uF | 0.5uF 18ms
Muzyka Oy - 100my 20Hz 0 | 10OuF | &8uF 2 dsec. |
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