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ZMIENIONY SCHEMAT ZASTEPCZY
PRZETWORNIKA NAPIECIOWEGO
I WYZNACZANIE JEGO PARAMETROW

Zaproponowano zmodyfikowany schemat zastgpczy przetwornika sygnalow napigciowych, czyli
wzmacniacza napigciowego. Modyfikacja ta jest zalecana do analizy uktadow statonapigciowych, np.
w badaniach elektrometrycznych, a polega na innym umiejscowieniu zrodta napigcia niezréwnowa-
zenia. Przyjgcie nowego modelu do analizy dziatania przetwornika utatwia proste i jednoznaczne wy-
znaczenie wartosci parametrow tego modelu.

1. SCHEMAT ZASTEPCZY LANSOWANY W LITERATURZE

Stosowany schemat zastgpczy aktywnego przetwornika stalonapigciowego, czyli
po prostu wzmacniacza napigciowego o pasmie od zera Hz przedstawiono na rys. 1.
Mozna w nim wyrdzni¢ trzy stopnie rozwoju opisu celem dostosowania, przynajmniej
w minimalnym stopniu, do rzeczywistych wlasciwosci przetwornika.

Otoczony ramka idealny czwodrnik napieciowy (IDeal AMPlifier — IDAMP) ma
nieskonczona rezystancje wejsciowa, zerowa rezystancje wyjsciowa i wlasng trans-
mitancj¢ napigciowa k,o. Dodane do niego dwa parametry rezystancyjne, rezystancja
wejsciowa R; 1 rezystancja wyjsciowa R, modeluja straty w rzeczywistym czworniku;
uzupetiaja schemat do klasycznej minimalnej postaci liniowej 1 unilateralnej (jedno-
kierunkowej — bez oddzialywania wstecznego), w zakresie matych czgstotliwosci.
Wymienione trzy parametry zmienia swoj charakter z rzeczywistego na zespolony
w zakresie wyzszych czestotliwosci, ale to zagadnienie nie jest tematem pracy.

Na koniec dotaczono dwa zrédta modelujace niedoskonato$¢ przetwornika o zero-
wej dolnej czgstotliwosci granicznej, polegajaca ogélnie na tzw. niezrbwnowazeniu,
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czyli bledzie zera; omijaniu poczatku uktadu wspotrzednych przez charakterystyke
przejsciowa uktadu, zaleznym dodatkowo od rezystancji zrodta sygnatu wejsciowego.
Sa to: zrodto wejsciowego napigeia niezrownowazenia U, zrédto wejsciowego pradu
polaryzacji I;,. Pokazany na rys. 1 sposob wiaczenia tych Zrodet na schemacie zastgp-
czym przetwornika, znamienny pierwszym od wejscia zrodlem U, jest rozpowszech-
niany i zalecany w literaturze, miedzy innymi dotyczacej wlasciwosci i zastosowan
wzmacniaczy operacyjnych [2]-[7].

Rys. 1. Tradycyjny linowy, unilateralny schemat zastgpczy
rzeczywistego wzmacniacza napigciowego DC z rezystancjami wejsciowa R; 1 wyjsciowa R,,
napigciem niezrownowazenia U,,, pradem polaryzacji /;;,. IDAMP — wzmacniacz idealny

Oba zrdédta modelujace niezrownowazenie przetwornika moga mie¢ wartosci wy-
nikajace z wlasnosci samego uktadu aktywnego lub by¢ wynikiem kompensacji ich
przez dodatkowe obwody (U. i I. na rys. 2b i 2c, R. modeluje niedoskonatos¢ zrodta
1.). Skutki niedoskonatosci przetwornika zaleza od miejsca wiaczenia do uktadu tych
obwodow kompensujacych oraz od zastgpczej rezystancji R, rzeczywistego, liniowego
zrodla sygnatu o sile elektromotorycznej E,. Najczgstsze przypadki pokazano na
rys. 2. Wplyw pozadanego sygnatu wejsciowego E, oraz zrodet niedoskonato$ci na
sygnal wyjSciowy wyrazono analitycznie w zaleznosciach ponizej. Zatozono przy tym
dla uproszczenia zaleznosci, ze rezystancja obciazajaca wyjscie przetwornika, np.
wejsciowa woltomierza cyfrowego lub nastgpnego przetwornika jest na tyle wigksza
od rezystancji wyjsciowej R, analizowanego przetwornika z rys. 1, Ze nie ma potrzeby
uwzgledniania tego obcigzenia. Dla uktadu z rys. 2a, po przeksztalceniach:

R
U,=k,|1-—= E, +U, +1,R 1
o uO[ Rl-‘f‘Rg}[ g io ib g] ( )
1 mozna wyrozni¢ wzgledny multiplikatywny sktadnik btedu przetwarzania
R
5]71 == £ (2)
R +R,

oraz sktadniki adytywne btedu, czyli taczny btad zera, zdefiniowany jako bezwzgled-
ny, w formie wyjSciowego napigcia niezrbwnowazenia U,, (patrz zal. (1))
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3)

Rys. 2. Wspotpraca tradycyjnego modelowego przetwornika z rys. 1 ze zrodtem sygnatu:
a) — uktad bez kompensacji niezrownowazenia, b) — uktad z obu kompensacjami na wejsciu,
¢) — uktad z kompensacja pradowa /. na wejsciu a napigciowa U, na wyjsciu.

W zaleznosci (3) jest czynnik zawierajacy btad muliplikatywny (2). Kluczowa jest
tutaj rola rezystancji R,, ktora powoduje wyrazng korelacj¢ obu czynnikéw w nawia-
sach w pierwszym wierszu zaleznosci (3). Dlatego nie zastosowano zasady pomijania
matych sktadnikow drugiego rzedu, co jest typowe w analizie niedoktadnosci, gdzie
zaklada si¢ niezalezno$¢ czynnikow wptywowych.

Z kolei dla uktadu z rys. 2b przy zastosowaniu obu zrodet (U, I.) kompensujacych
niezréwnowazenie po stronie wejscia przetwornika:

U =k |1 Ry E +U, U1 Ry (I, —1.)R (4)
= - +U,, — + +(I, - ,
o "0 RI|R.+R, | ¢ ~° " R|R b Tl

c
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a jezeli rezygnuje si¢ z oddzielnej kompensacji pradowej (I.=0 A, R. = 0 Q), co
czesto si¢ zdarza:

R R
U():kuo 1- £ E7+Uio+1ibR’_Uc 1+_g > (5)
R+R, ) ¢ * R;

gdzie sktadnik multiplikatywny btedu przetwarzania, w kolejnosci dla uktadu z peina
kompensacja i tylko z napigciowa:

R R
ze zrodlem . 6, =———=5— , bezuodlal, §,,=——%5—, (6)
R,|R. +R, R +R,

oraz sktadniki adytywne bledu przetwarzania, dla uktadu z petna kompensacja (4,)
i tylko z napigciowa (4,,), tak zdefiniowane, jak w zaleznosci (3):

R|R.+R

4| e g

R|R,
Aal:k,,o[um——uc+u,-b—zc><Rg||Ri||Rc>} o

Ri
A, = kuo{U,-o R+ + 1y (Ry|R) - UC} . (8)

W uktadzie z rys. 2¢ z obu zrédtami kompensujacymi, ale pradowym na wejsciu
a napig¢ciowym na wyjsciu:

R U R
U,=ko|1-——5— | E,+U,, ——<|1+—5— |+, - IR, |, 9
R|R.+R, g ko R|R, g
a bez oddzielnej kompensacji pradowej (. =0 A, R, = w0 Q):
R R
U,=ko|1-——2—|E,+U, +I,R Yl e (10)
R+R, )¢ ¢ kol R

W tym przypadku sktadniki multiplikatywne btedu 6,3 i J,4 sa doktadnie takie sa-
me, jak dla uktadu z rys. 2b, odpowiednio

63:5m1 i 54:5m27 (11)

m m

natomiast sktadniki adytywne btedu sa inne; sktadnik zalezny od napigcia kompensu-
jacego U. jest dzielony przez wlasna transmitancje przetwornika k,. Charakterystycz-
ne, ze w obu przypadkach réznego umiejscowienia napigciowego zrodta kompensuja-
cego (rys. 2b i 2c), efekt jego dziatania zaleZy od rezystancji R,, zmieniajacej wptyw
zrodet niezréwnowazenia (U, I):
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ze zrodtem I, A5 =k, U.)&— Ye v (1, -1)(R IR:[R) |, (12)
a u 10 Ri RC+Rg kuo 1 c g 1 c
R, U
bez zrodta I, Ayy =ko| Ujy ———+1,,(R,[R)——= | 13
a4 uO{ io Ri+Rg lb( g” l) kuo:l ( )

W uwagach co do sposobu realizacji ukladow kompensacji niezrownowazenia
przetwornika zasygnalizowano mozliwos$¢ zastosowania tylko jednego, napigciowego
sposobu. Jest to czgsto stosowane rozwiazanie, ktore w przypadku konkretnego zrodta
sygnatu wejsciowego (tzn. o konkretnej, stalej rezystancji zastgpczej R,) jest racjonal-
ne i optymalne. Z punktu widzenia swego glownego przeznaczenia — kompensacji
catkowitego niezrownowazenia nie ma istotnej réznicy, gdzie zostanie umiejscowione
zrodto kompensujace, na wejsciu, czy na wyjsciu.

Jezeli przetwornik spetnia warunki liniowos$ci i unilateralnosci, to w wersji sche-
matu zastgpczego z rys. 2a wystarczy wykona¢ cztery pomiary przy réznych warto-
Sciach E, i R,, aby wyznaczy¢ wartoSci elementow zastgpczych uktadu, pod warun-
kiem jednak, ze pomija si¢ wplyw rezystancji wyj$ciowej R,. Ta ostatnia mozna
wyznaczy¢ we wszystkich przypadkach omawianych w tym opracowaniu z dwoch
pomiard6w napigcia na dwoch roéznych rezystancjach R; obciazajacych wyjscie przy
stalym sygnale wej$ciowym.

Rozwiazanie przetwornika napigciowego do bardziej ambitnych zadan, np.
w elektrometrii, gdzie energie sygnalu sa bardzo mate, zawieraja z reguty zrodta kom-
pensujace niezrownowazenie, jak w wersjach uktadu z rys. 2b lub 2¢, a to komplikuje
algorytm wyznaczenia parametrow zastgpczych.

Po pierwsze, blad multiplikatywny nie zalezy od umiejscowienia napigciowego
zrodta kompensujacego U.. Wypadkowa rezystancje¢ rownoleglego potaczenia R; z R,
mozna potraktowac jako taczna zastepcza rezystancje wejSciowa R;s i wtedy zapis tego
btedu bedzie praktycznie taki sam, niezaleznie od zastosowania zrodla pradowego /..
Znacznie wigkszy problem dotyczy biledu adytywnego. Wskutek réznej zaleznosci
Jjego sktadnikéw od rezystancji R,, konieczne jest np. co najmniej sze$¢ pomiaréw dla
uktadu z rys. 2¢ bez kompensacji pradowej w celu wyznaczenia wartosci wszystkich
elementow schematu zastepczego.

2. PROPONOWANE ZMIANY W SCHEMACIE ZASTEPCZYM
I ICH KONSEKWENCIJE

Widoczne we wzorach (3), (7), (12) rézne zaleznosci sktadnikéw btedu adytywne-
go od rezystancji zrodla sygnatu R,, a szczegolnie zmieniajacy sig podziat wejSciowe-
go napigcia niezrbwnowazenia U, byly podstawa do zaproponowania nieco zmienio-
nego schematu zastepczego przetwornika napigciowego, jak na rys. 3.
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Rys. 3. Proponowany schemat zastgpczy linowego, unilateralnego czwornika napigciowego DC
z niedoskonato$ciami: rezystancjami wej$ciowa i wyjsciowa,
napigciem niezrownowazenia, pradem polaryzacji

Przeniesiono w nim zrédto napigcia niezrownowazenia z wejscia uktadu (porownaj
z rys. 1) bezposrednio na wejscie idealnego czwornika IDAMP. Zmieniono takze kie-
runek zrédta pradu polaryzacji [, ale ta zmiana nie wnosi niczego istotnego i ma
charakter czysto subiektywny.

Sygnat wyjsciowy takiego ukladu z obu kompensacjami niezrownowazenia na
wejsciu, wedhug rys. 4a, bedzie miat warto$¢

U =k,|1 Ry E, +U,-U)1 Ry (I -1,)R (14)
= - +U, — + +(, -1, ,
O R|R+R, )T R|R ¢ T

c

a bez oddzielnej kompensacji pradowe;j

R, R,
U, = kool 1= | By + (U, =U)| 145 = IyR, |. (15)

o
1

Rys. 4. Wspotpraca przetwornika z rys. 3 ze zrodlem sygnatu:
a) — uktad z obu kompensacjami niezrownowazenia na wejsciu,
b) — uktad z kompensacja pradowa /. na wejsciu a napigciowa U, na wyjsciu
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Sktadnik multiplikatywny btedu przetwarzania bedzie taki, jak we wczesniejszych
uktadach (zal. (6) i (11)):

R, R,
= 5 =—— & , beZ ]c 5m6 = 5"12 == : ’ (16)

#e Oms =01 == R|R. +R, R +R,

m5

a skladniki adytywne btedu przetwarzania, dla ukladu z petna kompensacja (A4,s)
i tylko z napigciowa (A4,4), tak zdefiniowane, jak w zaleznosci (3):

z L. A,s=k[U,~U.+(I, - Iib)(Rg”Ri R, (17)

a

bez I, Avs =kyo[U;, =U, =1y (R,|R)]. (18)

1

Analiza dwoch ostatnich zaleznosci wykazuje, ze na sktadniki btedu zera, pocho-
dzace od zrodet napigciowych Ui, 1 U, nie ma wptywu rezystancja zrodia sygnatu R,.
Zmiany tej rezystancji beda zmienialy tylko sktadnik zalezny od pradow. W tym
przypadku nierozréznialny pomiarowo jest oddzielny wptyw zrédet U, i U, na wyj-
$ciowe napigcie i uzasadnione jest wprowadzenie oznaczenia zastgpczego (wypadko-
wego) niezrOwnowazenia napigciowego

UioS = Uio _Uc . (19)

W ukladzie z rys. 4b z obu zrédtami kompensujacymi, pradowym na wejs$ciu a na-
pigciowym na wyjsciu:

R R
U() :kuo 1_—g Et + Uio _i 1+ £ +(IC _Ilb )R’ > (20)
R|R.+R, )| ¢ k. R|R, £

a bez oddzielnej kompensacji pradowej (1. =0 A, R, = w0 Q):

R U R
U, =kl 1-—2— | E, +| U, ——< | 1+=2 |- I,R_|. Q1)
Ri+Rg ¢ kuO Rz’ ¢

Sktadniki multiplikatywne btedu przetwarzania J,; i J,s sa doktadnie takie same,
jak dla uktadu z rys. 4a, odpowiednio

21, 8,,=0,=05,  ibezl,  8,5=0,,=0

c m m2

(22)

natomiast w sktadnikach adytywnych btedu jest zmiana; napiecie kompensujacego U,
jest dzielony przez wlasng transmitancjg przetwornika k,o:

. U
ze zrodtem I, A=k, U, — . <

u0

+(, —Il-,,)(RgnR,-lch)}. (23)
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bez zrodia I, Ay = ku{U o~ :

u0

—Iib(Rg\\Ri)}. (24)

Whioski sa identyczne jak dla ukladu z rys. 4a, sformutowane po zaleznosciach
(17) 1 (18), a zastepcze niezrownowazenie napigciowe jest tym razem rowne:

UC

UioS = Uio - (25)

u0

Reasumujac, proponowany zmieniony schemat zastgpczy likwiduje komplikacje
zwigzang z roznymi zaleznosciami od rezystancji zrodla R, sktadnikow biedu zera
pochodzacych od zrodet napigciowych U, 1 U,.. Pozostaje jedynie zaleznos¢ od tej
rezystancji sktadnikéw pochodzacych od zrédet pradowych [ i 1., co jest oczywiste,
ze wzgledu na napigciowy charakter zdefiniowanego btedu zera.

Do wyznaczenia wartosci wszystkich elementow, tacznie z R, proponowanego
schematu zastgpczego wystarczy pig¢ pomiardw, przy czym dla uproszczenia zapisu
wprowadzono oznaczenia zastepczego napigcia niezrownowazenia U,,s jak w zal. (19)
1(25), a zastgpczego pradu polaryzacji I;s 1 rezystancji wejsciowej R;s:

R. (26)

(&

Lys=1,—1y, Rs =R

1

Pig¢ pomiarow napigcia wyjsciowego U, nalezy wykona¢ przy dwoch wartosciach
trzech wielkosci: sygnatu zrodla E,, rezystancji zrodta R, 1 rezystancji obcigzenia wyj-
Scia R;:

a) E,=0V,R,=0Q, R, - 0 Q

an = kuOUioS > (27)

b) E,=0V, R, znane, R, — o0 Q
U,p =kyoUss + 1R, D), (28)

0

gdzie D to podzial wejsciowego dzielnika napigciowego

-, 29)
Ry +R,
c) Egznane, R,=0Q, R, - 0 Q
Uoc zkuo(Eg +UioS)’ (30)

d) E; znane, jak w ¢), R, znane, jak w b), R, — 0 Q
Ui =kyo(E;D+U, 5 + IR, D), (31

O
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e) E;znane,jak wc), R, =0 Q, R, znane

R
U, =k,——(E,+U,;). 32
oe u0 RL+R0( g loS) ( )

Proste przeksztalcenia zaleznosci (27)...(32) daja koncowe zaleznosci do oblicze-
nia wartosci elementow schematu zastgpczego przetwornika napigciowego z rys. 4:

k= Uoe ~Vou (33)
Eg
U
U' — oa R 34
ioS kuo ( )
D= Ups =Uo = Yos ~Uop = Rg= Rg L ’ (35)
kuoEg UU" _U‘”‘ =D
Uu,-U
Iy =Y ~You (36)
kuORgD
UOC
Ro = RL(U‘M _IJ . (37)

3. PRZYKELAD ZASTOSOWANIA PROPONOWANEGO MODELU

Celem badania w Laboratorium Elektrometrii 1-29 PWr bylo wyznaczenie za-
stegpczych parametrow napigciowego wzmacniacza instrumentalnego — precyzyjnego
wzmacniacza roéznicowego, w wersji elektrometrycznej przy sterowaniu wejscia
nieodwracajacego czyli sygnatem niesymetrycznym, w odniesieniu do masy uktadu.
Nie zamierzano wlacza¢ do algorytmu badan wyznaczenia rezystancji wyjsciowej R,
o spodziewanej wartosci ponizej kilkudziesigciu m€Q2, uznano bowiem ze jest to pro-
sta 1 bezdyskusyjna procedura, a przy takiej spodziewanej wartosci nie dajaca wia-
rygodnego wyniku w warunkach zwyklego laboratorium. Przyjgto, ze spetnione sa
warunki dla zastapienia tego wzmacniacza najprostszym schematem z rys. 3 i 4.
Miat on jedno zrédio kompensacji, napigciowe na wyjsciu uktadu, czyli zgodnie
zZrys. 4.b.

Wykonano pomiary SEM zrédia E, oraz napigcia wyjSciowego U, za pomoca wy-
sokiej klasy woltomierzy cyfrowych o rezystancji wejsciowej Ry =10 MQ, co z pew-
no$cia spetnitlo warunek pomijalnosci wptywu R, wzmacniacza na wyniki odczytu.
Wyniki wraz z warunkami pomiaru zamieszczono w tab. 1.
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Tabela 1. Wyniki badan wejscia nieodwracajacego wzmacniacza instrumentalnego

Oznaczenie . Warunki pomiaru
pomiaru Zmierzone

i wiclkoci U [V] Ee [V] R, 19
a, U, 0,2056 m 0 0
b, Uy 2,7125 m 0 1,00 G
c, U, 1,000234 1,000009 0
d, Uy 0,996828 1,000009 1,00 G

Zastosowano zaleznosci analityczne (33)...

(36) dla schematu zastgpczego z rys. 4b

i po przeksztatceniach otrzymano wyniki:

— UOC _UOIJ V V

ko =1,000019 — ~1,0000 —, (38)
g \ \4
U
U,s = koa =0,2056 mV = 0,206 mV, (39)
u0
Yo =l _ 0,994087 = R , (40)
Uoc “Yoa s T Rg
D
R,=R, ——=168GQ, 41
iS g 1-D ( )
Iys =22 "o - Yn =0 _ p55pA. (42)

k,oDR, ) ko (Ris “Rg)

Wartosci parametrow R;s 1 I;s nie sa rewelacyjne, jak na elektrometrig, ale badania
przeprowadzono w warunkach realnej pracy wzmacniacza, wraz z kablami i ztaczami
przylaczeniowymi na wejsciu.

Zaproponowany 1 zastosowany schemat zast¢pczy wzmacniacza oraz algorytm
wyznaczania jego parametréw daje jednoznaczne wyniki, bez koniecznosci wprowa-
dzania dodatkowych warunkach, jak to probuja sugerowaé niektore zrodta (np. w [4]
zaklada si¢ teoretyczna, typowa wartos¢ pradu polaryzacji). Jedna z prawdopodob-
nych przyczyn takich prob jest trzymanie si¢ kurczowo tradycyjnego schematu zastgp-
czego, pomijanie istniejacych w ukladzie zrodet do kompensacji niezrownowazenia
i1 wynikajace stad formalne trudnos$ci analityczne.
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REVISED THE EQUIVALENT CIRCUIT OF THE VOLTAGE TRANSMITTER
AND DETERMINATION ITS PARAMETERS

Proposed the modified equivalent circuit of the voltage signal transmitter i.e. voltage amplifier. This
modification is the change the offset voltage source location and is recommended for analysis of constant
voltage circuits, such as in electrometric research. The adoption of the new equivalent circuit to analyze
the transmitter enables easy and unambiguous determination its parameters.
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