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Аннотация. Актуальность и цели. Разработка и исследование амплитудного детектора с малой погрешностью 

преобразования амплитуды синусоидального напряжения в постоянное напряжение. Материалы и методы. Ис-
следуется амплитудный детектор, реализующий метод неявных вычислений среднеквадратичных значений пере-
менного напряжения. Результаты. Приведены структурная схема амплитудного детектора, методика и результаты 
его экспериментальных исследований. В диапазоне амплитуд синусоидального напряжения от 5 до 10 В и частот  
от 100 Гц до 1 МГц относительная погрешность преобразования среднеквадратичного значения напряжения не 
более ±2 %, а относительная погрешность преобразования амплитуды напряжения – не более ±1,5 %. Выводы. Под-
тверждена возможность применения амплитудного детектора, реализующего метод неявных вычислений средне-
квадратичных значений переменного напряжения, для построения средств измерений параметров резонансных 
электрических цепей. 
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Abstract. Background. The purpose of the study is to develop and investigate a minor-error amplitude detector for 

converting the amplitude of a sine wave voltage into the direct current voltage. Materials and methods. The implicit 
method for calculating the root mean square (rms) values of alternating voltage has been implemented to investigate the 
amplitude detector. Results. A block diagram for the amplitude detector along with the research methodology and out-
comes are presented. Provided the sinusoidal voltage waveform is with 5 V to 10 V amplitude and 100 Hz to 1 MHz 
frequency, the relative error in converting the rms voltage value falls short of ± 2 %, and the relative error in converting the 
voltage amplitude being ± 1.5 %. Conclusions. The feasibility of using an amplitude detector that implements the implicit 
method for calculating the rms values of alternating voltage to develop means for measuring resonant electrical circuit 
parameters has been substantiated. 
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Введение 

Для определения параметров резонансных электрических цепей их включают в состав спе-
циально создаваемых измерительных цепей, на вход которых подают тестовые синусоидальные 
сигналы. Перестраивая частоту тестового сигнала, находят резонансные частоты исследуемой 
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цепи и значения амплитуды выходного синусоидального напряжения измерительной цепи  
в особых точках ее амплитудно-частотной характеристики для определения добротности и эк-
вивалентных электрических параметров исследуемой цепи в соответствии с принятой для из-
мерения эквивалентной электрической схемой цепи [1]. Погрешность, с которой амплитудным 
детектором (АД) определяются значения амплитуды выходного синусоидального напряжения 
измерительной цепи, непосредственно влияет на погрешность определения параметров резо-
нансных электрических цепей. Поэтому важной и актуальной является задача разработки и ис-
следования АД, обладающих малой погрешностью преобразования амплитуды синусоидаль-
ного напряжения в постоянное напряжение. 

Структурная схема амплитудного детектора для измерителей  
параметров резонансных электрических цепей 

АД, входящие в состав измерительных установок для определения параметров резонанс-
ных электрических цепей, должны обеспечивать преобразование в постоянное напряжение ам-
плитуды выходного синусоидального напряжения измерительных цепей в диапазоне частот  
от 100 Гц до 1 МГц и в диапазоне амплитуд до 10 В. Относительная погрешность не должна 
превышать 1–2 % [1].  

В работе [2] была предпринята попытка решить такую задачу путем прямого измерения 
амплитуды синусоидального напряжения с помощью пикового детектора. Была получена отно-
сительная погрешность не более ±1 % в диапазоне частот синусоидального напряжения от 20 
до 200 кГц при амплитуде от 5,0 до 10,0 В. Кроме недостаточной ширины рабочей полосы ча-
стот для АД на основе пиковых детекторов характерны низкая помехозащищенность и низкое 
быстродействие. 

В данной работе исследуется АД, основанный на измерении среднеквадратичного значе-
ния синусоидального напряжения с последующим умножением на коэффициент амплитуды 
(пик-фактор) а 2 1,414k = ≈ . При этом предполагается, что измерительная цепь, преобразую-
щая сопротивление резонансной электрической цепи в напряжение, работает в линейном ре-
жиме, не искажая синусоидальной формы напряжения. 

Среднеквадратичное значение входного напряжения ( )u t  описывается выражением 

( )2

0

1 T

U u t dt
T

=  .  (1) 

Непосредственное вычисление среднеквадратичного значения напряжения по формуле (1) 
с последовательным возведением в квадрат текущего значения входного напряжения, усредне-
нием и извлечением квадратного корня из полученного результата не может обеспечить широ-
кий динамический диапазон измерений при сохранении допустимых погрешностей. 

От этого недостатка свободен альтернативный, неявный метод вычисления среднеквад-
ратичного значения напряжения [3, 4], в основе которого лежат следующие соображения.  

При возведении в квадрат частей уравнения (1) получается 

( )2 2

0

1 T

U u t dt
T

=  .  (2) 

Интеграл в правой части формулы (2) можно рассматривать как текущее среднее значе-
ние квадрата входного напряжения:  

( ) ( )2 2

0

1 T

u t u t dt
T

=  .  (3) 

Тогда уравнение (2) приобретает вид 

( )2 2U u t= .  (4) 

Разделив обе части уравнения (4) на U , получим 

( )2u t
U

U
= .  (5) 
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В соответствии с уравнением (5) осуществляется неявное вычисление среднеквадратич-

ных значений U  входного напряжения ( )u t , а структура преобразователя среднеквадратичного 
значения (ПСКЗ) переменного напряжения в постоянное напряжение, основанного на методе 
неявных вычислений, по сути, представляет собой специализированную аналоговую вычисли-
тельную машину, которая решает уравнение (5) в непрерывном режиме.  

С целью упрощения аппаратной реализации операции возведения в квадрат и деления 
сигналов выполняются с использованием логарифмического представления сигналов. Схема та-
кого ПСКЗ приведена на рис. 1: 

– прецизионный двухполупериодный выпрямитель находит абсолютное значение вход-
ного напряжения ( )u t ; 

– операция возведения в квадрат выпрямленного входного напряжения заменена на удво-
ение логарифма этого сигнала: ( ) ( )2LOG 2 LOG u t u t= ; 

– операция деления напряжений заменена на вычитание логарифма среднеквадратичного 
выходного напряжения выхU  из логарифма квадрата выпрямленного входного напряжения:  

( ) ( )
2

вых
вых

LOG 2 LOG LOG 
u t

u t U
U

= − ; 

– в экспоненциальном каскаде находится антилогарифм выходного сигнала предыдущего 

каскада ( )2

вых

u t
U

; 

– фильтр вычисляет среднее значение выходного сигнала ( )2

вых

u t
U

; выходное напряжение 

фильтра выхU  равно искомому среднеквадратичному значению входного напряжения:  

( ) ( )
2

2
вых

вых

u t
U u t

U
= = ; 

– цепь обратной связи находит логарифм выходного напряжения фильтра выхLOG U и по-
дает этот сигнал на логарифмический вычитатель, замыкая контур обратной связи для непре-
рывного решения уравнения (5). 
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Рис. 1. Структурная схема ПСКЗ с логарифмической обратной связью 

 
Среди серийно выпускаемых измерительных ПСКЗ напряжения с частотой до 1 МГц 

наиболее высокую точность преобразования обеспечивают микросхемы AD637 [5]. При постро-
ении АД для измерителей параметров резонансных электрических цепей авторами был исполь-
зован модуль ПСКЗ переменного напряжения в постоянное напряжение на основе AD637 [6]. 
Структурная схема построенного АД для измерителей параметров резонансных электрических 
цепей приведена на рис. 2. Выходное напряжение выхU  модуля соответствует среднеквадратич-
ному значению U  входного напряжения. В состав модуля, кроме микросхемы AD637, входит 
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активный фильтр нижних частот (ФНЧ 1 на схеме АД рис. 2) с частотой среза срf = 0,05 Гц и 
временем установления 20 с, сглаживающий пульсации выходного напряжения ПСКЗ при ра-
боте на самых низких (ниже 100 Гц) частотах. С целью сглаживания пульсаций выходного 
напряжения ПСКЗ при работе на частотах выше 20 кГц применен дополнительный активный 
фильтр нижних частот (ФНЧ 2) второго порядка с частотой среза срf =  2,0 кГц и временем уста-
новления 5 мс, построенный по схеме Саллена – Ки [7‒9]. Для получения выходного напряжения 

вых ФНЧ2U , равного амплитуде mU  входного синусоидального напряжения установлен коэффици-
ент усиления ФНЧ 2, равный К = 1,414. Предусмотрена коррекция аддитивной погрешности. 

 
Модуль RMS-to-DC

AD637
Converter

RMS-to-DC ФНЧ 1
 f ср = 0,05 Гц

K = 1

ФНЧ 2
 f ср = 2,0 кГц

K = 1,414

 Uвх Uвых 

Uвых. ФНЧ 1  

Uвых. ФНЧ 2  

 Uсм  
Рис. 2. Структурная схема АД для измерителей параметров резонансных электрических цепей  

 
На рис. 3 приведены фотографии построенного авторами макета АД и измерительной ча-

сти стенда для исследования АД. 
 

  
Рис. 3. Макет АД и измерительная часть стенда для исследования АД 

 
Формирование синусоидальных тестовых сигналов осуществляется с помощью DDS гене-

ратора UNI-T UTG9002C-II [10] с разрешением по частоте 1 мкГц в диапазоне частот до 2 МГц,  
с разрешением по амплитуде 1 мВ. Генератор обеспечивает оперативное изменение частоты  
и амплитуды тестового сигнала. Для измерения постоянного выходного напряжения АД ис-
пользуется цифровой вольтметр YOKOGAWA 7555 [11]. 

Методика экспериментальных исследований амплитудного детектора  

Разработана методика экспериментальных исследований АД для измерителей параметров 
резонансных электрических цепей, предусматривающая: 

1. Измерение амплитудно-частотных характеристик АД: 
1.1. На вход АД с выхода DDS генератора подается синусоидальное напряжение, частота 

f  которого варьируется в диапазоне от 100 Гц до 1 МГц ‒ по 10 значений частоты в пределах 
каждой декады; амплитуда mU  входного синусоидального напряжения задается равной: 0,5; 1,0; 
5,0; 10,0 В. 



Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль. 2024. № 4 88 
1.2. С помощью цифрового вольтметра измеряются постоянные напряжения выхU  и 

вых ФНЧ2U  на выходах АД, равные среднеквадратичному значению U  и амплитуде mU  входного 
напряжения.  

1.3. По результатам измерений выходных напряжений АД при каждом значении ампли-
туды входного напряжения mU  на каждой частоте f  определяются: 

– относительная погрешность преобразования среднеквадратичного значения U  вход-
ного напряжения в постоянное выходное напряжение выхU : 

вых
вых

2 100 %
2

m

m

U UU
U

−δ = ⋅ ; (6) 

– относительная погрешность преобразования амплитуды входного напряжения mU  в по-
стоянное выходное напряжение вых ФНЧ2U : 

вых ФНЧ2
 вых 100 %m

m
m

U UU
U

−δ = ⋅ .  (7) 

1.4. Строятся графики зависимостей погрешностей выхUδ  и  выхmUδ  от частоты f  при 
заданных значениях амплитуды mU  входного напряжения. 

2. Измерение амплитудных характеристик АД: 
2.1. На вход АД с выхода DDS генератора подается синусоидальное напряжение, амплитуда 

mU  которого варьируется в диапазоне от 100 мВ до 10 В ‒ по 10 значений амплитуды в пределах 
каждой декады; частота входного напряжения задается равной: 10; 50; 100; 500 кГц; 1 МГц. 

2.2. Измеряются напряжения выхU  и вых ФНЧ2U  на выходах АД. 
2.3. По формулам (6) и (7) рассчитываются относительные погрешности преобразования 

среднеквадратичного значения и амплитуды входного напряжения в постоянные выходные 
напряжения.  

2.4. Строятся графики зависимостей погрешностей выхUδ и  выхmUδ  от амплитуды mU  
входного напряжения при заданных значениях частоты f . 

3. По полученным графикам зависимостей относительных погрешностей выхUδ  и  выхmUδ  
от частоты f  и амплитуды mU  входного напряжения определяются границы диапазонов частот 
и амплитуд напряжения, в которых погрешность не превышает заданного допускаемого предела.  

В соответствии с изложенной методикой авторами проведены экспериментальные исследо-
вания разработанного АД, по результатам которых построены приведенные на рис. 4‒7 графики 
зависимостей погрешностей от частоты f  и амплитуды mU  в пределах от минус 2 % до +1 %. 

 

 
Рис. 4. Графики зависимостей относительной погрешности преобразования среднеквадратичного 

значения синусоидального напряжения от частоты 
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Рис. 5. Графики зависимостей относительной погрешности преобразования амплитуды 

синусоидального напряжения от частоты 
 

 
Рис. 6. Графики зависимостей относительной погрешности преобразования среднеквадратичного 

значения синусоидального напряжения от его амплитуды 
 

 
Рис. 7. Графики зависимостей относительной погрешности преобразования амплитуды 

синусоидального напряжения от его амплитуды 
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Заключение 

Проведенные авторами исследования подтверждают возможность применения амплитуд-
ного детектора, реализующего метод неявных вычислений среднеквадратичных значений пере-
менного напряжения, для построения средств измерений параметров резонансных электриче-
ских цепей, например, изделий из пьезоматериалов. 

Из приведенных результатов экспериментальных исследований амплитудного детектора 
следует: 

‒ рекомендуемый диапазон амплитуд входного синусоидального напряжения: от 5 до 10 В; 
‒ в диапазоне частот от 100 Гц до 1 МГц относительная погрешность преобразования 

среднеквадратичного значения напряжения не превышает ±2 %, а относительная погрешность 
преобразования амплитуды напряжения не превышает ±1,5 % (с учетом коррекции аддитивной 
погрешности в ФНЧ 2). 
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