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Monolityczne uktady konwerterow sigma-delta
do pomiaru wartosci skutecznej napiecia
i ich poréwnanie
ze scalonymi konwerterami klasycznymi

Jacek Korytkowski

Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiarow PIAP

Streszczenie: W pracy oméwiono zasade dziatania wspdtcze-
snych monolitycznych uktadéw konwerteréw sigma-delta stosowa-
nych do formowania analogowego sygnatu pomiarowego o warto-
$ci skutecznej napiecia. Dokonano przegladu wtasciwosci mono-
litycznych uktaddéw konwerteréw sigma-delta do pomiaru wartosci
skutecznej napiecia i poréwnano z wiasciwosciami monolitycznych
klasycznych konwerteréw stosowanych do takich pomiaréw. Istot-
nymi zaletami monolitycznych uktadéw konwerteréw sigma-delta do
pomiaru wartosci skutecznej sg: duza doktadnos¢ formowania ana-
logowego wyjsciowego sygnatu pomiarowego, bardzo maty pobdr
mocy na wejsciu oraz szerokie pasmo czestotliwosciowe mierzo-
nego napiecia wejsciowego.

Stowa kluczowe: element monolityczny, elektroniczny uktad pomia-
rowy, modulator sigma-delta, pomiar wartosci skutecznej napiecia

1. Wprowadzenie

Monolityczne konwertery do formowania analogowego sygnatu
pomiarowego o wartosci skutecznej napiecia wejsciowego,
wykorzystujace modulatory typu sigma-delta nie byly jesz-
cze opisywane w krajowych czasopismach naukowo-technicz-
nych. Konwertery te, produkowane jako monolityczne uktady
scalone, charakteryzuja bardzo dobre parametry techniczne,
totez autor postanowil zapoznaé¢ z nimi czytelnikéw PAR.

W ostatnim dwudziestoleciu modulatory nazywane sigma-
delta lub delta-sigma znalazty liczne zastosowania w scalo-
nych przetwornikach analogowo-cyfrowych réznych znanych
zagranicznych firm [1-4]. Kilkakrotnie byly one opisywane
z przetwornikami analogowo-cyfrowymi oraz przetwornikami
cyfrowo-analogowymi [5-9].

2. Zasada dziatania monolitycznych
uktadow konwerteréw z modulatorem
sigma-delta

Konwertery wartosci skutecznej, ze wzgledu na wzory opisu-
jace ich charakterystyke, dzieli si¢ na uklady opisane funk-
cja jawna oraz uklady opisane funkcja uwiklana [13]. Uklady
opisane funkcja jawna wymagaja zastosowania trzech funk-
toréw — kwadratujacego, usredniajacego oraz pierwiastkuja-
cego, a uklady opisane funkcjg uwiktana tylko dwoch funk-
torow mnozaco-dzielacego oraz usredniajacego, dlatego te
ostanie sa czesciej stosowane.

Na rys. 1 podano schemat blokowy konwertera wartosci
skutecznej napiecia wejsciowego. Pierwszy czlon jest beziner-
cyjnym, bardzo szybkim czlonem mnozaco-dzielacym o funk-
cji X2/ V. Drugi czlon jest czlonem inercyjnym ugredniaja-
cym chwilowg warto$¢ sygnatu wychodzacego z czlonu mno-
zaco-dzielacego. Oznaczymy symbolem X(f) warto$é chwilowa
napigcia wejsciowego zmiennego okresowo o czasie okresu 7,
czgstotliwosei f) 1 pulsaciji:

o =2n f =2/t (1)

Chwilowa warto$¢ sygnatu wyjéciowego czltonu mnoza-
co-dzielacego jest réwna:

g 2)

gdzie V jest sygnalem wyjsciowym uktadu konwertera. Jest
to praktycznie staly w czasie, uéredniony sygnal wychodzacy
z czlonu mnozaco-dzielacego opisany wzorem:

W okresie ostatnich kilku lat pojawily si¢ nowe rozwiaza- vl J‘U’ X0 o1 J‘U’“ X(6) dt (3)
nia uktadowe z modulatorami typu sigma-delta, konwerte- % v v
réw wartosci skutecznej (ang. true RMS-to-DC' converters)
stosujace opatentowane uklady [10]
pomiaru wartosci skutecznej napiecia.
W konwerterach tych nie s stosowane >
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kwadratory diodowe, przetworniki ter- (t) -
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miczne ani uktady z charakterysty- 1% 1+iT, @
kami logarytmicznymi. W nowych v
konwerterach zastosowano znang od

polowy ubieglego wieku zasade dzia-
tania bardzo dokladnych impulsowych
ukladéw mnozaco-dzielacych [11], oraz
wzmacniacze szerokopasmowe [12].

Rys. 1. Schemat blokowy konwertera wartosci skuteczne;j
Fig. 1. RMS-to-DC converter block diagram
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Mnozac obustronnie réwnanie (3) przez Vi pierwiastku-

V= z/ij U X () dt (4)
7,70

Jak widaé¢, uktad konwertera o schemacie podanym na

jac, otrzymamy:

rys. 1 realizuje doktadnie funkcje obliczania wartosci sku-
tecznej zmiennego sygnalu wejsciowego X(t).

W stanie ustalonym sygnal wyjsciowy konwertera stanowi
sygnal analogowy réwny wartosci skutecznej wejéciowego
sygnatu X(¢). Dla sktadowej stalej (w=0) na wyjsciu cztonu
mnozaco-dzielacego czton inercyjny ma ttumienie réwne jed-
noéci. Dla sktadowej zmiennej na wyjsciu cztonu mnozaco-
dzielacego tlumienie czlonu inercyjnego jest w przyblizeniu
proporcjonalne do statej czasowej inercji r,. W praktyce sto-
suje sie czlony inercyjne drugiego lub wyzszych rzedow fil-
trujace sktadowa zmienna. W takich przypadkach tlumienie
skladowej zmiennej jest proporcjonalne do iloczynu wszyst-
kich statych czasowych inercji uktadu filtrujacego.

Nalezy zauwazy¢, ze podany na rys. 1 schemat jest wyko-
rzystywany w réznych konwerterach wartosci skutecznej
klasycznych z uktadami kwadratujacymi i z uktadami o cha-
rakterystykach logarytmicznych oraz w nowych konwerte-
rach stosujacych impulsowe uklady mnozaco-dzielace typu
sigma-delta.

Uktady sigma-delta naleza do szerokiej klasy ukladéw mno-
zaco-dzielacych z dwoma identycznymi elementami o sterowa-
nym wzmocnieniu, z ktérych jeden z elementéw objety jest
petla ujemnego sprzezenia zwrotnego [14, 15]. Schemat blo-
kowy takiego uktadu podano na rys. 2. Warunkiem otrzyma-
nia dokladnego ukladu mnozaco-dzielacego jest stosowanie
dwu elementéw o sterowanym wzmocnieniu o jednakowych
charakterystykach K( W) oraz wzmacniacza o bardzo duzym
wspolezynniku wzmocnienia K. Dla dolnej petli ujemnego
sprzezenia zwrotnego mamy zaleznosé:

x-zkw)=
Kl

(5)

Dla bardzo duzej wartoéci wzmocnienia K, — oo, to

X-Z K(W)=0, a stad K(W)=§ (6)

Poniewaz zalozono jednakowe
charakterystyki elementéw o stero-

nia. W ukladach tych stosuje si¢ wielokrotne przetaczniki
analogowe szeregowe lub réwnolegte, lub pary przetaczni-
kéw zwierno-rozwiernych. Jak wynika z rys. 2, do sterowania
dwu elementéw o sterowanym wzmocnieniu niezbedne sa co
najmniej dwa przetaczniki analogowe realizujace sygnat W.

Modulatory sigma-delta pracuja w technice impulsowej
i pozwalaja realizowaé dokladne uklady mnozaco-dzielace.
Znalazly liczne zastosowania w scalonych przetwornikach
analogowo-cyfrowych. Wedlug opiséw tych modulatoréw,
sa to uklady stosujace przekroczenie szybkosci (czestotli-
wosdci) prébkowania (ang. over-sampling). Modulatory sig-
ma-delta uéredniaja wyniki wielu prébkowan, co zapewnia
duza dokladnosé.

Na rys. 3 [3] podano uproszczony schemat modulatora
sigma-delta. Zawiera on wzmacniacz réznicowy Wy przyjmu-
jacy na swoich wejsciach napieciowy sygnal wejsciowy X oraz
przelaczany sygnalem jednobitowym a (+1 lub —1) sygnatl
referencyjny +7 lub —Z. Sygnal wyjéciowy ze wzmacniacza
roznicowego X — a Z jest podawany na integrator I, ktérego
sygnal wyjsciowy X, okreslony jest wzorem:

t

1
X, =?I£(X—az)dt (8)

gdzie 7, — stata calkowania integratora.
Y —» KW) |—V,=XVIZ
A
X i K W
B A\ 4
Z2—» KW)

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu mnozaco-dzielacego z dwoma
elementami o jednakowym sterowanym wzmocnieniu

Fig. 2. The multiplying-dividing circuit block diagram with two ele-
ments having the same controlled amplification

wanym wzmocnieniu, sygnal wyj- a) b) o A
$ciowy wyrazony zostanie wzorem: X sygnal Wi wzmacniacz o0t sygnal o B o=+1 A
wejsciowy roznicowy do ukladu —
XY K komparator mnozacego 1 1
V., =K(W)Y = " (7) + i 1 i filtru ! '
p o | |
. . o ! !
Jest to wiec uktad mnozaco- sygnal i L
dziel +7 jednobitowy | i;
z1elacy. ? +1 lub1 T—H/Q +H/2!
Realizacja praktycznie jednako- } o I I
<& 1 1
wych uktadéw o sterowanym wzmoc- o < ! !
nieniu jest najlatwiejsza w technice 1 ! !
impulsowej. Uklady te stosuja prze- -7 ° ; _ 1 D.
taczniki analogowe zwane bramkami P przelacznik analogowy C

analogowymi lub kluczami elektro-
nicznymi i realizuja sterowanie éred-
nim czasem wlaczenia przetacznika

odniesionym do okresu impulsowa- diagram

Rys. 3a.Schemat modulatora sigma-delta
Fig. 3a. The sigma-delta modulator circuit

sterowany sygnatem o

Rys. 3b. Charakterystyka komparatora
Fig. 3b. The comparator characteristic
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Zalézmy, ze charakterystyka komparatora jest taka, jak
podano na rys. 3b. Zalézmy réwniez, ze sygnal Z przyjmuje
znacznie wigksze wartosci od sygnalu X, oraz ze w chwili
umownej t = 0 praca komparatora startuje z punktu A.
Sygnatl jednobitowy wynosi o = +1, wiec sygnal wyjsciowy
z integratora X, zgodnie ze wzorem (8), startuje od wartosci
H/2 i jest malejacy oraz dazy do punktu B. Sygnaly X oraz
Z sa wolnozmienne, wiec mozna zalozy¢, ze sg to sygnaly
state w rozpatrywanej skali czasowej. W chwili #, nastepuje
osiagniecie punktu B i nastepuje zmiana napiecia integra-
tora do warto$ci —H/2, a wigc pelna zmiana napiecia wyj-
$ciowego X| integratora wynosi ~H. Podstawiajac te warto-
$ci do wzoru (8), obliczamy czas trwania #, tej czedci cyklu:

H

7 x ©)

L=1
Po osiagnieciu punktu B nastepuje natychmiastowy skok
charakterystyki komparatora do punktu C, dla tej samej
wartodci X; = ~H/2 jaka byta w punkcie B, ale sygnat jed-
nobitowy zmienia znak i przyjmuje warto$¢ a = —1. To powo-
duje, ze sygnal wejSciowy wzmacniacza réznicowego zmienia
swoja warto$¢ na X + Z, nastepuje wzrost napiecia wyjscio-
wego integratora X od poczatkowej wartosci X; = -H/2
iw chwili czasowej ¢, + t, osiaga w punkcie D wartosé X; =+H/2.
Pelna zmiana napiecia wyjsciowego integratora wynosi +H.
Podstawiajac odpowiednie warto$ci do wzoru (8), obliczamy
czas trwania t, drugiej czesci cyklu:

t, =1 (10)

7+ X

Tablica 1. Wartosci parametrow wybranych konwerteréw wartosci skutecznej napiecia
Table 1. The parametr value of selected types converters for RMS voltage measurement

Typ konwertera Sigma delta Sigma delta
Wykonanie monolityczne (modutowe) monolityczne monolityczne

Producent Linear Technology Linear Technology
Oznaczenie typu [Pozycja bibliograficznal LTC1966"2 [16] LTC196792 [17]
0 0
Btad wspdtczynnika przetwarzania, mV lub typ. Eig'; (;‘3 Sg,; 43
(") *U, +0,
wwarunkach (0 maks. 60 Hz, 200 mV,, 60 Hz, 200 mV,,
- L I typ. 0,1 0,1
Wyjéciowe napiecie niezrdwnowazenia mV maks. 02 0,55
(R . . . 0,02 0,02
Nieliniowos$¢ wspoétczyn. przetwarzania 3 typ.
dla napiecia wejscia & maks. o= D=
. 50..350 mV,, 50..350 mV,,
I . 4 2
Bfad na wyjsciu od temperatury otoczenia uv/eC typ. .
dla napiec zasilania (%/°C) maks. brak inf. 10
) dla+5V,-5V dla+5V
. o - mV/V typ. (0,02 %/V) (0,02 %/V)
Btad na wyjéciu od napiecia zasilania (%/V) - 0,15 %/\V) (0,15 %/V)
. ) brak inf. 0,2 (CF3V/V)
g ooy oy s UM 2dae )
pie 9 ! ' 200 mV,, oraz 60 Hz 200 mV,, oraz 60 Hz
. . brak inf. 5(CF5V/V)
peliss i o s L so s,
pie 9 ) ’ 200 mV,, oraz 60 Hz 200 mV,, oraz 60 Hz
Zalecany zakres pomiaru wartosci skutecznej napiecia mv " 200 200
wejscia (maks. moc na wejsciu) sk P (moc 5 nW) (moc 8 nW)
Miedzyszczytowe napiecia wejscia mV maks. 1050 1050
cazyszczy pig d PP min. brak inf. brak inf.
Rezystancja wejsciowa (ew. réznicowa) typ. 8 MQ 5MQ
Rezystancja wejsciowa dla napiecia wspolnego MQ typ. 100 100
Pole napiecia wyjscia przy zasilaniu V*, V- \Y% typ. odV-doV* od0Vdo V*
Pole napiecia wyjscia przy zasilaniu V*, V- \Y typ. jak wyzej jak wyzej
. o typ. 85000 50000
Impedancja wyjsciowa Q maks. 95000 65000
Bfad przy czestotliwosci napiecia sygnatu wejscia % typ. 1 przy 6 kHz 0,1 przy 40 kHz
L Lo - % 10 (3dB)
Bfad przy czestotliwosci napiecia sygnatu wejscia (dB) typ. przy 20 kHz przy 4 MHz
\ maks. 55 55
Napiecie dodatnie zasilania V' min. 27 45
. . maks. 0 brak
Napiecie ujemne zasilania V' \ min. 55 brak
Prad zasilania mA maks. 0,17 0,39

" Uktad wymaga zewnetrznego kondensatora foliowego wysokiej jakosci.
2 Uktad wymaga dodatkowego wzmacniacza sygnatu wyjsciowego.
3) Producent zaleca stosowanie wzmacniacza buforujacego napiegcie wyjsciowe.
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Po osiagnieciu punktu D nastepuje natychmiastowy skok

charakterystyki komparatora do punktu A, dla tej samej

wartodci X; = +H/2, jaka byla w punkcie D oraz nastepuje

przejscie do kolejnego cyklu pracy.

Pelny okres cyklu wynosi:

Wzgledny czas trwania sygnalu a = +1 wg (9) i (11)

wyniesie:

t,+t, =1

HZ
VARD &

t
B
Z

t, +1,

Roéznica wzglednego czasu trwania sygnaléw o = +1

io=

(11)

1 wyniesie:

-t

Cf 4t

2X

Tz

Zgodnie ze wzorem (14) uklad modulatora sigma-delta

jest ukladem dzielacym. Uklad ten, przetaczajac znak dru-

giego sygnatu Y, staje sie uktadem mnozaco-dzielacym o

(12)

Wzgledny czas trwania sygnalu o = -1 wg (10) i (11)

wyniesie:

charakterystyce:

Vo=0Y=

2XY

- (15)

Sigma delta Przetwornik termiczny Uktady logarytmiczne Uklady logarytmiczne Uktady logarytmiczne
monolityczne monolityczne monolityczne monolityczne (modutowe)

Linear Technology

Linear Technology

Analog Devices

Analog Devices

Intronics Power Inc.

LTC1968"2 [18] LT1088"2 [15,19] AD637K>) [20] AD737K? [21] R401" [22]
(£0,1 %) o brak inf. +0,2 mV +0,2 % wart. mierzonej® brak inf.
(£0,3 %) 2 l)/()i()r,ZZ /;)Sp’\;‘Z}:lZS d’\ITzZS 009 +0,5 mV 0,2 % wart. mierzonej¥ | £0,2 mV +0,3 % wart. mierzonej® | +5 mV +0,1 % wart. mierzonej®

60 Hz, 200 mV., =) Py 0do7V,, 0do 200 mV,, 0do7V,,

0,2 nie dotyczy brak inf. brak inf. brak inf.
0,75 nie dotyczy 0,5 brak inf. brak inf.
g’?g brak inf. brak inf. g’;g brak inf.
, ; @ , .
50..350 mV, brak inf. 0,02 % zakresu 2V 0..200mV,, brak inf.
2 (0,01 %/°C) 40 8 brak inf.
10 brak inf. 56 30 +100 pV +£0,02 % wart. mierzonej?)
dla+5V dla+15V dla+15V dla+5V dla+15V
(0,02 %/V) brak inf. 0,1 mV/V 0,05 mV/V 7 mV/V
(0,20 %/V) brakinf. 0,3 mV/V 0,15 mV/V brak inf.
0,2(CF3V/V) 1(CF40V/V) 1(CF3V/V) 1,4 (CF3V/V) 0,25 (CF1,5V/V)
brak inf. brak inf. brak inf. brak inf. brak inf.
200 mV,, oraz 60 Hz dla 250 Q% przy 20 MHz 1V 200 mV,, 7V
5 (CF5V/V) 2(CF50V/V) 10 (CF10V/V) 5 (CF5V/V) 1(CF2V/V)
brak inf. brak inf. brak inf. brak inf. brak inf.
200 mV,, oraz 60 Hz dla 50 Q% przy 100 MHz 1V 200 mV,, 7V
5)
200 425Vy(500)7 200 MV, 1V,, 2V, 4V, 7V, 200, 7V,
(moc 33 nW) 9:5Vy(250 ) (moc 6 mW) 1V pin (moc 25 mW)
(moc 360 mW!) (moc 125uW)
1050 40V (250 Q)% £15V,, 11V, +10V,,
brak inf. 18V (50 Q)% 6V, £1,7V,, brak inf.
1,2 MQ 50 Q% lub 250 Q% 8kQ pin1: 8 kQ pin2: 102 Q 2kQ
100 nie dotyczy nie dotyczy pin2:10'2Q nie dotyczy
od0Vod V* nie dotyczy od0Vdo7Vprzy +15V od0Vdo-5V przy +16,5V od0Vdo10Vprzy +15V
jak wyzej nie dotyczy od0Vdo4Vprzy +5V od0Vdo-17V,+28V,-32V jak wyzej
12500 brak inf. 05 8000 0,1
16 000 brak inf. ! 9600 brak inf.
1 przy 500 kHz 1 dla 50 Q% przy 50 MHz 1 przy 66 kHz, 0,2V 1 przy 33 kHz, 0,2V 1 przy 25 kHz, 20V
(3dB) 2dla500Q% 1 (3dB) 1
przy 15MHz przy 100 MHz przy 200 kHz, 2V przy 190 kHz, 0,2V przy 50 kHz, 2V
55 15 18 16,5 15,3
4,5 brak inf. 3 28 14,7
brak brak -18 -16,5 -153
brak brak -3 -32 -14,7
2,7 10 3 0,21 12

4 Blad jest suma dwu sktadnikéw: btedu przesuniecia zera podanego w mV oraz btedu charakterystyki podanego w % warto$ci mierzonego napigcia przeliczonego w mV.
5 Wybrana rezystancja wejsciowa 50 Q lub 250 Q.
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Jezeli X=7Y, to uklad mnozaco-dzielacy sigma-delta jest
pierwszym czlonem mnozaco-dzielacym konwertera wartosci
skutecznej (rys. 1). Dla zrealizowania pelnego ukladu konwer-
tera wartosci skutecznej, na wyjsciu ukltadu mnozaco-dzie-
lacego dodaje si¢ uktad inercyjny w postaci wzmacniaczo-
wego filtru dolnoprzepustowego drugiego lub trzeciego rzedu.
Powstaje wtedy konwerter wartosci skutecznej z modulatorem
sigma-delta. Taka budowe maja wspotczesne monolityczne
konwertery sigma-delta warto$ci skutecznej napiecia [10].

3. Wtasciwosci monolitycznych konwer-
teréow sigma-delta i klasycznych kon-
werterow

Znane sg rozne metody pomiaru wartosci skutecznej napie-
cia. Klasycznym sposobem jest zastosowanie przetwornika
termicznego, szczegdlnie w uktadach pomiarowych napiecia
zmiennego o réznych ksztaltach, o duzej wartoéci wspoétezyn-
nika szczytu CF (ang. crest factor) [14]. Metoda ta bazuje
na definicji wartosci skutecznej napiecia zmiennego. War-
tos¢ skuteczna napiecia zmiennego to takie napiecie stale,
ktore powoduje wydzielenie si¢ w rezystorze takiej samej
mocy Sredniej, jak napiecie zmienne. W tym celu konieczne
jest wykonanie w ukladzie scalonym przetwornika termicz-
nego dwoch rezystoréw o takiej samej wartosci rezystan-
¢ji, z dwoma takimi samymi czujnikami pomiarowymi tem-
peratury tych rezystoréow. Mierzone napiecie zmienne pod-
grzewa jeden rezystor, a napiecie state podgrzewa drugi rezy-
stor. Napiecie stale jest odpowiednio sterowane réznica mie-
rzonych temperatur przez czujniki temperatury rezystoréw.
Przy zerowej wartodci réznicy temperatur tych dwu rezysto-
row, warto$¢ napiecia statego jest sygnalem wyjéciowym kon-
wertera wartosci skutecznej mierzonego napiecia zmiennego.
Wadami przetwornikéw termicznych sa bardzo duze prady
wejsciowe (100 mA), a takze bardzo duze moce wejSciowe
(360 mW). Wada jest konieczno$é stosowania oddzielnych
uktadéw: uktadu rezystoréw pomiarowych i uktadu pomia-
rowego roznicy temperatur, ktére nie moga by¢ umieszczone
w jednym uktadzie scalonym ze wzgledu na silne nagrzewa-
nie wlasne rezystorow.

Druga klasyczna metoda pomiaru wartosci skutecznej
napiecia jest wykorzystywanie charakterystyk logarytmicz-
nych tranzystoréw bipolarnych do realizacji uktadéw mno-
zaco-dzielacych, ktére pozwalaja zrealizowaé algorytm obli-
czenia wartosci skutecznej (rys. 1). Uklady te charakteryzuja
sie malymi poborami mocy wej$ciowej mierzonego sygnatu
(rzedu kilku pW), wada ich sa umiarkowane dokladnosci
(0,5 %) w pasmie pomiarowym do kilkudziesieciu kilohercéw.

W tabeli zamieszczono parametry konwerteréw wartosci
skutecznej produkceji kilku znanych firm $wiatowych. Nowe
uklady konwerteréw dzialajace na zasadzie modulacji sigma-
delta to monolityczne uktady LTC1966, LTC1967, LTC1968
firmy Linear Technology. Przyktadem klasycznego konwer-
tera zbudowanego na bazie przetwornika termicznego jest
ukltad monolityczny LT1088 firmy Linear Technology. Kon-
wertery klasyczne stosujace uktady z charakterystykami loga-
rytmicznymi to monolityczne uklady AD637, AD737 firmy
Analog Devices oraz klasyczny uklad modutowy R401 (typu
,plug+in”, masa 28 g) firmy Intronics Power Incorporation.

Konwertery dziatajace na zasadzie modulacji sigma-delta

w poréwnaniu do konwerterow klasycznych charakteryzuja
sie znacznie mniejszymi bledami: wspélczynnika przetwa-
rzania, mniejszymi bledami dodatkowymi od zmian tem-
peratury otoczenia i mniejszymi bledami dodatkowymi od
zmian napiecia zasilania. Charakteryzuje je nieznaczny (poni-
zej 1 W), pob6r mocy na wejéciu. Zapewniaja tez znacz-
nie wyzsze pasmo pomiarowe czestotliwosci napie¢ wejécio-
wych niz klasyczne konwertery z uktadami logarytmicznymi.

W tabeli nie podano parametréw konwerteréw mato doktad-
nych, przeznaczonych do pomiaréw wartosci skutecznej napieé
nadajnikéw i odbiornikéw w pasmie wysokich czestotliwo-
sci od 450 MHz do 6 GHz. Parametry takich monolitycz-
nych konwerteréw firmy Analog Devices AD8631 [23] oraz
ADL5055 [24] znalezé mozna w katalogach.

Podsumowanie

Podano schemat blokowy konwertera wartosci skutecznej umoz-
liwiajacy wyprowadzenie wzoru opisujacego funkcje obliczania
wartosci skutecznej zmiennego napiecia wejéciowego (rys. 1).

Przedstawiono tez schemat blokowy uktadu mnozaco-
dzielacego z dwoma elementami o jednakowym sterowanym
wzmocnieniu (rys. 2). Podano uproszczony schemat modula-
tora sigma-delta oraz charakterystyke komparatora znajdu-
jacego sie w modulatorze (rys. 3). Na tej podstawie wypro-
wadzono wzor (15) opisujacy charakterystyke uktadu mno-
zaco-dzielacego stanowiacego podstawowy czlon konwertera
sigma-delta do pomiaru wartosci skutecznej.

W punkcie 3 zamieszczono tabele zawierajaca parametry
monolitycznych konwerteréw sigma-delta i klasycznych kon-
werterow do pomiaru wartosci skutecznej produkeji kilku zna-
nych firm Swiatowych. Z zestawienia parametréw wynika, ze
monolityczne konwertery sigma-delta charakteryzuja sie bar-
dzo dobrymi wtadciwoéciami w zakresie dokladnosci przetwa-
rzania, maja bardzo male pobory mocy na wejsciu konwerte-
row oraz charakteryzuja sie znacznie wyzszym czestotliwoscio-
wym pasmem pomiarowym napie¢ wejSciowych w poréwnaniu
do klasycznych konwerteréw z uktadami logarytmujacymi.
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The present monolithic sigma-delta converters for
root-mean-square voltage measurement and their
comparison to classic monolithic integrated RMS
converters

Abstract: The monolithic sigma-delta converters are very useful
for measurement root-mean-square time-varying voltage circuits.
The fig. 1 shows converter block diagram, which got possibility to
describe the mathematical function for calculation RMS value of
input AC voltage. The fig. 2 shows block diagram of multiplier-divider
circuit containing identical two controlled elements having the very
same controlled amplification. In the fig. 3 is shown the circuit dia-
gram of sigma-delta modulator and characteristic of comparator,
which is a part of the modulator. According to fig. 3 was formulated
equation (15) as the characteristic description of multiplier-divider
circuits, which is the main element of sigma-delta true RMS con-
verter for input voltage measurement.

The part 3 of this paper describes the parameters review of mono-
lithic RMS converters. The table 1 presents the parameter values
of selected group RMS converters, which are delivered by several
much known firms. The converters parameters analysis shows, that
monolithic sigma-delta converters have very good qualities in the
parameter field of accuracy, minimal signal power consumption and
wide frequency band of input measurement signals.

Keywords: monolithic element, electronic measuring circuit, sigma-
-delta modulator, root-mean-square voltage measurement
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