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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Представлены разработка и исследование ам-
плитудного детектора, предназначенного для построения средств измерений параметров 
резонансных электрических цепей. Материалы и методы. Выбрана схема амплитудного 
детектора, разработаны стенд и методика для экспериментальных исследований детекто-
ра. Результаты. Выполнены экспериментальные исследования амплитудного детектора 
в диапазоне амплитуд переменного напряжения от 1,0 до 10,0 В и в диапазоне частот пе-
ременного напряжения от 20 до 500 кГц. Выводы. Исследуемый амплитудный детектор 
осуществляет преобразование амплитуды переменного напряжения синусоидальной 
формы в постоянное напряжение с относительной погрешностью не более ± 1 % в диапа-
зоне амплитуд переменного напряжения от 5,0 до 10,0 В и в диапазоне частот переменно-
го напряжения от 20 до 200 кГц. В расширенных диапазонах амплитуд и частот требуется 
дополнительное оценивание погрешности.  

A b s t r a c t. Background. Development and research of an amplitude detector designed 
for constructing instruments to measure parameters of resonant electrical circuits. Materials 
and Methods. A circuit of the amplitude detector has been selected, and a stand and a tech-
nique for experimental studies of the detector have been developed. Results. Experimental 
studies of the amplitude detector in the range of alternating voltage amplitudes from 1.0 V to 
10.0 V and in the frequency range of alternating voltage from 20 kHz to 500 kHz have been 
performed. Conclusions. The investigated amplitude detector converts the amplitude of alter-
nating voltage of a sinusoidal shape to a constant voltage with a relative error of less than ± 1 % 
in the range of alternating voltage amplitudes from 5.0 V to 10.0 V and in the frequency range 
of alternating voltage from 20 kHz to 200 kHz. It is required additional error estimation in the 
extended ranges of amplitudes and frequencies. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: резонансная электрическая цепь, измерение параметров, 
амплитудный детектор, погрешность. 

K e y w o r d s: resonant electric circuit, measurement of parameters, amplitude detector, 
error. 
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Среди разнообразных средств определения параметров многоэлементных электрических 

цепей особое место занимают измерительные преобразователи параметров резонансных элек-
трических цепей или физических объектов (например, изделий из пьезоматериалов), пред-
ставляемых эквивалентными резонансными электрическими схемами, отражающими поведе-
ние объектов в частотной области [1–3]. 

Для описания свойств резонансных электрических цепей необходимо определить пара-
метры элементов (индуктивностей, емкостей, активных сопротивлений), входящих в состав 
цепи, а также частотные параметры: резонансную частоту и добротность, как отношение ре-
зонансной частоты к ширине резонансной кривой на уровне 0,707 от максимального напряже-
ния на выходе измерительной цепи (ИЦ) на резонансной частоте. 

Для определения параметров резонансных электрических цепей предложено использо-
вать метод совокупных измерений [4], предполагающий решение системы уравнений, состав-
ленных с учетом измеренных значений резонансной частоты, добротности и максимального 
напряжения на выходе ИЦ при резонансной частоте. 

Методика совокупных измерений параметров резонансных цепей [5] должна предусмат-
ривать: 

– поиск и измерение резонансной частоты; 
– измерение максимального напряжения на выходе ИЦ при резонансной частоте; 
– измерение частот, соответствующих расстройке на уровне 0,707 от максимального 

напряжения на резонансной частоте; 
– определение добротности по найденным значениям расстройки и резонансной частоты; 
– определение параметров элементов резонансной электрической цепи в результате ре-

шения системы уравнений, полученных путем приравнивания математических выражений, 
описывающих резонансную частоту, добротность и выходное напряжение ИЦ, их измеренным 
значениям. 

В состав средств измерений параметров резонансных электрических цепей должны вхо-
дить следующие узлы: 

1) генератор тестовых сигналов для формирования синусоидальных сигналов с частотой 
и амплитудой, перестраиваемыми в заданных диапазонах с высокими точностью и разрешени-
ем. Этим требованиям в полной мере отвечают программно управляемые DDS-генераторы [6]; 

2) измерительная цепь (ИЦ) на основе операционного усилителя, осуществляющая пре-
образование сопротивления исследуемого объекта в напряжение при подаче на вход ИЦ те-
стового синусоидального сигнала; 

3) амплитудный детектор (АД), осуществляющий преобразование амплитуды выходного 
переменного напряжения ИЦ в постоянное напряжение; 

4) средство измерения и регистрации полученного постоянного напряжения – цифровой 
вольтметр или АЦП, подключенный к компьютеру.  

На результирующую погрешность измерителя параметров резонансных цепей оказыва-
ют влияние метрологические характеристики всех упомянутых выше узлов, входящих в со-
став измерителя, но, как показали проведенные авторами исследования, наибольший вклад  
в результирующую погрешность вносит неидеальность АД. 

С целью проверки работоспособности, оптимизации режимов работы и эксперимен-
тального определения технических характеристик АД разработан и изготовлен стенд для ис-
следования АД, схема которого приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема стенда для исследования АД 
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В качестве АД использована «классическая» двухкаскадная схема [7, 8]. В цепи обрат-

ной связи входного ОУ DA1 включен повторитель напряжения на ОУ DA2, используемый 
для развязки запоминающего конденсатора С1 и нагрузки. Использованы ОУ 544УД2А  
с полевыми транзисторами во входном дифференциальном каскаде. Для уменьшения тока 
утечки запоминающего конденсатора С1 использован полистирольный конденсатор К71-7. 
Резистор R1 – тонкопленочный резистор С2-33 с низким температурным коэффициентом со-
противления и малым допускаемым отклонением сопротивления. Для уменьшения пульсаций 
выходного напряжения АД на его выходе включен фильтр нижних частот. 

Для формирования синусоидальных тестовых сигналов используется DDS генератор 
UNI-T UTG9002C-II [9] с разрешением по частоте 1 мкГц в диапазоне частот до 2 МГц и раз-
решением по амплитуде 1 мВ. Генератор имеет удобные органы управления для оперативного 
изменения частоты и амплитуды тестового сигнала.  

Выходное постоянное напряжение измеряется с помощью цифрового мультиметра 
YOKOGAWA 7555 [10]. 

Разработана методика экспериментальных исследований АД, предусматривающая сле-
дующие действия: 

1. Подготовить стенд для исследования АД к работе. Включить питание мультиметра и 
DDS генератора без подачи напряжения на его выходной разъем. Установить начальное зна-
чение амплитуды тестового синусоидального сигнала 1,0 В и начальное значение частоты  
20,0 кГц. Прогреть приборы в течение времени, рекомендуемого Инструкциями по эксплуата-
ции от производителей приборов. 

2. Включить питание макета АД, после чего подать на вход АД тестовый синусоидальный 
сигнал с DDS генератора. Прогреть макет АД в рабочем режиме в течение 20 мин, необходимых 
для установления теплового режима ОУ 544УД2А в соответствии с рекомендациями [11]. 

3. С помощью цифрового мультиметра выполнить измерения постоянного выходного 
напряжения АД выхU  при вариации задаваемой DDS генератором амплитуды вхmU  перемен-
ного входного напряжения в диапазоне от 1,0 до 10,0 В с шагом 0,2 В на каждой из частот f  
из ряда: 20; 50; 100; 150; 200; 300; 400; 500 кГц. По результатам измерений выхU  при каждом 
значении вхmU  на каждой частоте f  определить: 

– коэффициент преобразования амплитуды переменного входного напряжения вхmU   
в постоянное выходное напряжение выхU : 

вх

вых

mU
K

U
= ; (1) 

– относительную погрешность преобразования амплитуды переменного входного 
напряжения вхmU  в постоянное выходное напряжение выхU : 

вых вх

вх

100 %m

m

U U
U

−
δ = ⋅ .  (2) 

Для каждой частоты f  построить графики амплитудных характеристик (АХ) АД – за-
висимостей коэффициента K  преобразования амплитуды переменного входного напряжения 
в постоянное выходное напряжение от амплитуды вхmU  переменного входного напряжения, а 
также графики зависимостей погрешности δ  от амплитуды вхmU . 

4. Выполнить измерения постоянного выходного напряжения АД Uвых при вариации зада-
ваемой DDS генератором частоты f переменного входного напряжения в диапазоне от 20 до  
500 кГц с шагом 10 кГц при следующих значениях амплитуды Um вх переменного входного 
напряжения: 1,0; 2,0; 5; 10 В. По результатам измерений Uвых при каждом значении частоты f  
и каждом выбранном значении амплитуды Um вх определить значения коэффициента K и относи-
тельной погрешности δ  по формулам (1) и (2). Построить графики амплитудно-частотных ха-
рактеристик (АЧХ) АД – зависимостей коэффициента K от частоты f переменного входного 
напряжения, а также графики зависимостей погрешности δ  от частоты .f   
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В соответствии с изложенной методикой проведены экспериментальные исследования 

разработанного АД, по результатам которых построены АХ на заданных частотах f  и АЧХ 
при заданных амплитудах вхmU , а также графики зависимостей относительных погрешностей 
δ АХ и δ АЧХ от амплитуды и частоты в заданных диапазонах.  

В качестве примера на рис. 2 приведены графики зависимостей относительной погреш-
ности δ АХ от амплитуды вхmU  в диапазоне от 1 до 10 В на частотах от 20 до 500 кГц. 

 

 
Рис. 2. Графики зависимостей относительной погрешности δ АХ  

от амплитуды вхmU  в диапазоне от 1 до 10 В 
 
Из приведенных графиков видно, что погрешность не более ± 1 % может быть обеспе-

чена в диапазоне частот от 20 до 200 кГц и в диапазоне амплитуд от 5 до 10 В. Графики в этих 
диапазонах приведены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Графики зависимостей относительной погрешности δ АХ  

от вхmU  в диапазонах амплитуд от 5 до 10 В и частот от 20 до 200 кГц 
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Пример графиков зависимостей δ АЧХ от частоты приведен на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Графики зависимостей относительной погрешности δ АЧХ  

от частоты в диапазоне частот от 20 до 200 кГц при амплитудах 5 и 10 В  
 
Экспериментально подтверждена возможность расширения диапазона преобразуемых 

амплитуд вхmU  до 12,0 В, но для оценивания получаемой погрешности требуются дополни-
тельные исследования с применением аттестованного оборудования.  

Заключение 
По результатам выполненных экспериментальных исследований с применением про-

мышленных средств измерений можно сделать следующие выводы о технических характери-
стиках разработанного АД: 

1. АД осуществляет преобразование амплитуды переменного напряжения синусоидальной 
формы в постоянное напряжение с относительной погрешностью не более ± 1 % в диапазонах: 

– амплитуд переменного напряжения от 5,0 до 10,0 В; 
– частот переменного напряжения от 20 до 200 кГц. 
В указанных диапазонах амплитуд и частот переменного напряжения разработанный АД 

может использоваться при совокупных измерениях параметров резонансных электрических 
цепей путем решения системы уравнений, составленных с учетом измеренных значений резо-
нансной частоты, добротности исследуемой резонансной цепи и максимального напряжения 
на выходе ИЦ при резонансной частоте. 

2. АД осуществляет преобразование амплитуды переменного напряжения синусоидальной 
формы в постоянное напряжение с ненормируемой (оцениваемой по результатам эксперимен-
тальных исследований действующего макета АД) погрешностью в расширенных диапазонах: 

– амплитуд переменного напряжения от 1,0 до 12,0 В; 
– частот переменного напряжения от 20 до 500 кГц. 
В указанных диапазонах амплитуд и частот переменного напряжения разработанный АД 

может использоваться только для сравнительного оценивания амплитуд при поиске и измерении 
резонансной частоты исследуемой цепи. 
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