ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1991
.aria: ELEKTRYKA z.114 Nr kol. 1031

Henryk URZEDUICZOK

Instytut Metrologii i Automatyki Elektrotechnicznej
Politechniki Slaskiej

DYNAMIKA przetwornikéw,pomiarowych
VA WYJSCIEK)A CZESTOTLIWOéCIOWYM ZVAWIERAJACYM GENERATORY RC

Streszczenie. Przedstawiono ﬁroble%dOWCzqm przetwornikow z
generatorami drgan harmonicznych typu RC. CzestotliwosC sygnatu
wyjsciowego zalezna jest od parametru R lub C czujnika pomiarowego
zawartego w czworniku RC. Omawiane sa tylko czworniki [Il_rzedu.
Przedstwiono metode analizy dynamiki tego typu przetwornikow} okre-
slono_przyczyne bledow dynamicznych i wskazano na ich nieliniowosc
dynamiczng. Opisano zasade doboru elementow ukdadu generatora dla
uzyskania b#eddw dynamicznych w dopuszczalnych granicach.

1. Wprowadzenie

Przetworniki pomiarowe z wyjsciem czestotliwosciowym (/F) znajduja,
ze wzgledu na swoje zalety ([8]), zastosowanie w torach pomiarowych auto-
matycznych systeméw pomiarowych. Strukture takiego toru pomiarowego przed-
stawiono na rye.l.

Analiza wlkasciwosci dynamicznych tego typu toru pomiarowego obejmuje:
- analize dynamiki pomiaru czestotliwosci ¥ lub okresu T,

- analize dynamiki przetwornika x/f, a w tym:
- analize wkasciwosci dynamicznych czujnika pomiarowego,
- analize wkasciwosci dynamicznych generatora lub modulatora.

Zagadnienia te wymagaja odrebnego opracowania dla kazdego typu prze-
twornika .

WSréd wielu opisywanych rodzajow przetwornikéw z wyjsciem czestotliwo-
Sciowym QI,2] wyrézni¢ mozna przetworniki z czujnikiem parametrycznym
R, C, L, M, awsrdd rozwigzan ukdadow generatorow - generatory harmoni-
czne RC. Strukture takiego generatora pokazano na rys.2.

Wielkos¢ wyjsciowa - czestotliwos¢ lub okres generowanego sygnatu -
zalezy od wartosci elementow czwomika RC. Jeden (lub kilka) sposréd nich
stanowi czujnik pomiarowyi, ktérego parametr zalezny jest od wielkosci
mierzonej. Najczesciej spotykane [i,2,3,6,5] ukdady czwornikéw RC poka-
zano na rys.3.



H. Przedniozok

Rys.1 Tor pomiarowy z przetwornikiem o wyjsciu, czestotliwoSciowym
Pig. 1 Measuring path with a frequency output transducer

Rys.2 Schemat blokowy przetwornika z generato-
rem RC

Pig.2 Blok diagram ot thé transducer with
RC-oscillator

2. Metody analizy pracy przetwornika

Rozwazania przedstawio-
ne ponizej dotyczg jedynie
dynamiki generatora. Wha-
Sciwosci dynamiczne czujni-
ka zalezne sg od jego ro-
dzaju i1 konstrukcji uwarun-
kowanych rodzajem mierzo-
nych wielkosci. Celem ana-
lizy jest sformutowanie
wnioskéw dotyczacych zasad
konstruowania przetworni-
kéw x/t z generatorami RC
zapewniajacych uzyskanie
pozadanych wkasciwosci dy-
namicznych. Ograniczono
sie do ukdadoéw czwornikow
onr 1-5 (rys.3), ktore
sg ukdadami Il rzedu.
Przyjeto takze zatozenie,
te nie nastepuje nasycanie
wzmacniacza.

Charakterystyka statyczna przetwornika pomiarowego z generatorem RC,
tj. zaleznos¢ czestotliwosci sygnatu wyjsciowego od wartosci wielkosci

wejsciowej, moze by¢ okreslona dwiema metodami!

1. f1,2,3] - przez analize ukkadu jako liniowego wzmacniacza o wzmocnie-
niu k objetego dodatnim sprzezeniem zwrotnym poprzez czwdrnik RC o
tranemitanejl zaleznej od wartosci parametréw elementéw R i C. Taki
sposéb analizy pozwala okreslio czestotliwos¢ 1| wymagane wzmocnienie
k tylko dla etanu uatalonego, tzn. w sytuacji, gdy wartosci elementow

a 1 C (w tym ezujnike) ea stale.
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Rys.3 Czwérniki RC stosowane w przetwornikach x/f
Fig.3 RC-four-terminal networks applied in the x/f transducers

Rie mozna ta metodg analizowaC procesu przejsciowego ustalania drgan zwia-

zanego ze zmianami parametru czujnika przy zmianach wielkosci wejsciowej.

2. [5] - przez rozwigzanie réwnan rézniczkowych obwodu elektrycznego
generatora prowadzace do»

- wyznaczania czasowej postaci sygnatu wyjsSciowego,

- okreslenia warunkéw dla ktérych rozwigzanie to ma charakter oscyla-
cyjny (tzw. warunek generacji), o stalej amplitudzie (tzw. warunek
stabi Inosci),

- okreslenia Zaleznosci czestotliwosci tego sygnatu od wartosci wiel-
kosci wejsciowej .

Analiza wAasciwosci dynamicznych przetwornika wymaga stosowania dru-
giej metody.

Réownania rézniczkowe opisujace ukkady generatoréw o strukturze wg rys.
2 z czwornlkami RC wg rys. 3 nr 1-5 mozna zapisa¢ w ogolnej postaci«

u' (® + 2800 Ug () +W02 n8(H) -0 ¢
] u_ (©
d > » §j— —
gdzie u8(t) ¥ .

Wspokczynniki £ - thumienie i1 &0 - pulsacja whasna sg zalezne od wartosci
elementéw R i C czwérnika oraz wzmoonienia k wzmacniacza. Zaleznosci te
podano w tablicy 1 (kolumna 113)
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Tablica 1

4

THumienie
maksymalne

£E<V

VRiI®i

Ck_Cp R1+R2

vVi

°PY

V &(RI+R2 ~

Uwaga; W_kolumnie 4_podano_tdumienie w_chwili skokowej zmiany wartosci
wielkosci wejsciowej Jezeli czujnikiem jest C, CV

czgtkowa C™

- wartosé koncowa C2

Posta¢ og6lna rozwigzania rdéwnania (1) jest znana £4j.
miato charakter oscylacyjny i bylo stabilne musza by¢ spelnione dwa

warunki ;

a) Warunek generacji; £ (t)<l.
Kapiecie wyjsSciowe ma wtedy postac;

ufi(t) m UB e"~*

gdzie; i>— £wo1

<=8 “ =0 - £2°

sin(u>8t + $)

- pulsacja sygnatu,

Um -Y°02 A~ ~ N0 j'"1“ amplituda poczatkowa,

wartoscé po-

Aby rozwigzanie

@



Dynamika przetwornikoéw. . 131

$ maw«[s MH . Taza poczatkowa,
- warunki poczagtkowa wynikajace z poczag-
Uo = L& A tkowych gadu%kéw na ondejn%atoragh A
= S(V \] czwornika RC

b) Warunek stabilnosci« lim (Dme~®t")= const<=>lim ~(t) * 0
0 "0

Thumienie ™ jest zalezne od parametréow elementéw czwérnika RC i od
wzmacniania (patrz tab.1 kol.1). W przypadku pracy generatora RC w prze-
tworniku pomiarowym spednienie warunku stabilnosci mozliwe jest tylko
przez dobranie wartosci k=kgt takiej, aby £=0 przy akutalnej wartosci
parametru czujnika (tab.l1 kol.2). Zadanie to w praktycznych rozwigzaniach
realizuje ukkad stabilizacji amplitudy zawarty w bloku wzmacniacza(rys.2}

Przykfadowe rozwigzania (wg [[5,6]) ukkadéw stabilizacji amplitudy
pokazano na rys.4. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze sg to ukkady automaty-
cznej regulacji zapewniajgce statos¢ pewnje normy (np. wartosci skute-
cznej, szczytowej lub Sredniej) napiecia wyjsSciowego. Pozadang cechg
tych uktadow jest pewna inercja, tak duza, aby ukdad wzmacniacza mozna
byto traktowac¢ jako liniowy, tzn, aby zmiany wzmocnienia nie zachodzidy
pod wpdywem chwilowych wartosci sygnatu wyjsSciowego “Wy (©. Ze wzgledu
na inercje ukkadu stabilizacji amplitudy speinienie warunku stabilnosci
mozliwe jest tylko wowczas, gdy wielkos¢ wejsciowa ( a zatem i parametr
czujnika) jest staka. Jezeli warunek ten jest spelniony, to czestotli-
wos¢ sygnatu na wyjsciu przetwornika wynosi uB=ul i jest zwigzana z
wielkoscig wejsciowg zaleznoscig wynikajacg ze wzoréw w tabeli 1 ,kol 3,
o postaci koricowej zaleznej od charakterystyki statycznej czujnika (czuj-
nikow) .

Ukdad stabilizacji amplitudy powinien zapewni¢ nienasycenie sie wzma-
cniacza, poniewaz gdyby miato ono miejsce, generator nie moghby by¢ opi-
sany ogolnym réwnaniem (1).

3. Praca dynamiczna

Przy pomiarach wielkosci wejsciowej X zmieniajacej sie w czasie waru-
nek stabilnosci nie jest spekniony. Ukkad elektryczny generatora w przy-
padku dowolnej funkcji X(t) staje sie ukkadem parametrycznym; okreslenie
postaci czasowej sygnatu wyjsciowego i jego czestotliwosci wymaga analizy
numerycznej .

Whasciwosci dynamiczne przetwornikéw pomiarowych mozna charakteryzowac

[J] badajac ich odpowiedz na wymuszenie skokowe, np. o postaci«

Kt) - x0+\1Kt-V (©)
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Rys.4 Przyktadowe ukfady stabilizacji amplitudy
Pig.4 Ezemplary systems for amplitude stablilzation

Prowadzi to do zmian parametru czujnika wg zaleznosci:
P(t) - PO + Pn -t(t-10) @

a w takiej sytuacji dla t>-tQ jest P(t) * PQ + Pmn m const,wobec tego
analiza odpowiedzi skokowej przetwornika moze bazowa¢ na przedstawionym
w poprzednim punkcie ogélnym rownaniu dla sygnatu wyjsSciowego (1),

Jezeli przed zmiang wielkosci wejsciowej (t<-tQ) generator speiniat
warunek stabilnosci, to po zmianie tej wielkosci mozliwe sg dwie sytaucje

£(to ,PO+Im™ >1 “ waJArelc generacji nie jest spekniony,

b) 4(to,PO+Pm) < 1 *“ warunek generacji jest speilniony

ad a) W tym przypadku nastgpi zerwanie dragan - przetwornik przestaje
generowa¢ sygnat wyjsciowy na czas potrzebny ukdadowi stabilizacji ampli-
tudy do ponownego wzbudzenia generatora. Czas ten jest wéwczas czaeem
odpowiedzi przetwornika. Oszacowanie jego wartosci wymaga analizowania
procesu wzbudzania generatora, przy warunkach poczatkowych okreslonych
przez dfadunki na kondensatorach w chwili t f dla konkretnej realizacji
uktadu stabilizacji amplitudy. Sytuacja taka w przypadku pomiardw dyna-
micznych nie zawsze jest dopuszczalna, poniewaz do czasu wzbudzenia gene-
ratora tracona jest informacja pomiarowa. Przy projektowaniu przetworni-
kéw do pomiaréw dynamicznych celowe jest zapewnienie spednienia warunku
generacji dla dowolnych zmian wielkosci wejsciowej ( w zakresie dopu-
szczalnym) .

ad b) W takiej sytuacji przetwornik generuje okresowy sygnat wyjsSciowy

0 postaci czasowej danej réwnaniem (2). CzestotliwosS¢ tego sygnatu wynosi

0g(t) -<V I "E2 (Ul — _ 0 (5)

Powstaje zatem pewien blad dynemlczny, ktéry mozna okresli¢ nastepujaco:

¢d(® -ws(t) - uX
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lub
“\j1 -£2(®" - 1< 0 (6)

Wartosci tego bledu sg zalezne od czasu ze wzgledu na dziakanie ukda-
du stabilizacji amplitudy. Poniewaz uktad ten na ogét jest ukdadem ele-
ktrycznie nieliniowym, to wartosci <" sg zalezne takze od amplitudy zmia-
ny wielkosci wejsciowej. Blad ten osigga maksymalne wartosci przy skoko-
wych zmianach wielkosci wejsciowej. Wynika to z inercji ukdadu stabili-
zacji amplitudy - im wolniejsze zmiany na wejsciu przetwornika, tym
"blizej" spelnienia warunku stabilnosci. Czas odpowiedzi przetwornika mo-
ze byd w tym przypadku okreslony jako czas potrzebny na to, aby blad
dynamiczny by mniejszy (co do modutu) niz postulowana wartos¢ maksymalna
( iJa)« Jezeli przetwornik jest dynamicznie nieliniowy, to czas ten
moze zaleze¢ od amplitudy skoku wielkosci wejsciowej .-

Mozliwe jest takie zaprojektowanie ukdfadu generatora aby nawet przy
amplitudzie zmian wielkosci wejsSciowej rownej zakresowi przetwarzania
spedniony byt warunek: &IC10) < & Woéwczas juz pierwszy wynik po
zmianie wielkosci wejsciowej (chwila t0) jest obarczony bledem mniejszym
od dopuszczalnego. Wymaga to okresSlenia zaleznosci bdedu maksymalnego od:
parametréw czwérnika RC, wzmocnienia poczgtkowego (tzn.|wartosci kal; wg.
tab.l dla t~tQ odpowidajacej R=P0) oraz od amplitudy skoku wielkosci
wejsciowej. Ha podstawie takiej zaleznosci mozliwe jest dobranie wartosci
elementéw R 1 C zapewnaijacych wystarczajaco maly blad dynamiczny. Sposob
postepowania zostanie zilustrowany przykdadem.

Przykdad

Nalezy dobra¢ wartosci elementéow RY, Rg i Cl dla czwdérnika wg ukdadu
1 na rys.2, tak aby bkad dynamiczny nie przekraczat ¢¢max. Czujnikiem
jest element Cg. WielkosS¢ wejsciowa zmienia sie skokowo wg zaleznosci (3)

Przyjmujemy oznaczenia: Cp«Cg(t<t0) - wartos¢ poczatkowa,

tQ) - wartos¢ koncowa.
Na podstawie zaleznosci (6) mozna obliczy¢ wartos¢ thumienia powodujaca
okreslony blkad dynamiczny:

™

Jednoczesnie mozna okresli¢ thumienie, jakie wystagpi w chwili tQ przez
wstawienie do wzoru w tab.l kol.l wartosci kg™ obliczonej dla Cg-Ch
(ze wzgledu na ineracje uk¥adu stabilizacji amplitudy), uzyskujac wynik:

(8)

Uwaga: Odpowiednie zaleznosci dla wszystkich ukdadéw czwérnikéw wyraza-
jace wartos¢ thumienia dla chwili tQ przy skokowej zmianie wielkosci
wejsciowej, jezeli czujnikiem bydyby element Cg, podano w tablicy 1 w
kolumnie 4*
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Poréwnujac wyrazenia (7) i (8) mozna dobra¢ parametry R1, R2 i C .
Jezeli zatozy¢, ze R™«R2, to otrzymamy:

c. - L =2  lg_ ©
1 1 -1+ 6d)x
Ealezy zauwazyC, ze wartos¢ thumienia uzyskana ze zworu (8) moze byc
dodatnia lub ujemna, w zaleznosci od kierunku skoku wielkosci wejsciowej -
Odpowiada jej dodatnia lub ujemna wartos¢ we wzorze (7). W celu dobrania
parametrow czwornika w sytuacji najniekorzystniejszej (blad maksynalny)

nalezy zaktozy¢ skok 'w déF' (od cp=CmalC S do Ck=Cmin‘ x*“°)» ponie-
waz odpowiada mu wieksza wartos¢ modudu thumienia. W rezultacie przy
zatozonym btedzie dopuszczalnym mgx nalezy przjac:
. w ZCmipZCmaxt 1 W Qo)
miD 1 - (1+ 6d

Hp. przy Qmin«0,2 nP, Cmax« 1 nP otrzymamy dla:
6A mar “ -°*2 <20*> ClL "™ 9 nP*

K mar “ -°*02 Cl “ 81 nP

W analogiczny spos6b mozna dobra¢ elementy kazdego z ukdadéw na rys.2.

4. Uwagi koncowe

Podsumowujac wyniki przytoczonych rozwaza¢ mozna stwierdzi¢, zei

a) Przetworniki pomiarowe z wyjsciem czestotliwosciowym zbudowane w opa-
rciu o generatory RC wykazujg nieliniowo$S¢ dynamiczng.

b) Okreslenie bledu dynamicznego dla dowolnej czasowej postaci wielkosci
wejsciowej jest w ogdlnym przypadku niemozliwe. Mozna jednakze stwier-
dzi¢, ze blkad ten jest maksymalny przy skokowych zmianach na wejsciu.

c) Mozliwe jest analityczne okreslenie maksymalnej wartosci bledu dyna-
micznego odpowiadajacego skokowej zmianie wielkosci wejsciowej o zada-
nej amplitudzie. Mozliwe jest takie dobranie elementéw ukdadu prze-
twornika, aby bkad ten nie przekroczyt wartosci przyjetej jako dopu-
szczalnej -

d) 4waallzujac zaleznosci zawarte w kolumnie 2 tablicy 1, wynikajace z
warunku etabilnosci, mozna zauwazy¢, ze przy zastosowaniu czujnika
z+ozonego z dwéch sekcji spedniajacych warunek RM-KMRg lub C~»KcC2
Cflp i *e m state) w catym zakresie pomiarowym, warunek etabilnosci
bytby spedniony (k~aconst) niezalezni« od wartosci wielkosci mierzo-
nej.
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Przetwornik z takim czujnikiem nie wskazywatby nieliniowosci ani nawet
bkedéw dynamicznych, bykby réwniez liniowy statycznie. Zadaniem ukda-
du stabilizacji amplitudy bykaby wowczas jedynie korekcja nieidealnej
zbieznosci charakterystyk statycznych obu sekcji czujnika.
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TIKHAMHKA H3MEPHTEShHHX RPEOEPASOBATEIIEi} C 9ACTOTHHH
RHXOACU, COMEEELAHHtK RC PEHEPAIOHi

P+ snu-

llpeAoiaMeH&Li npoOjienu, KaoaxmHeca npoebpa30Baiejiefi C RC reaepaxopou
rapxoH HaecxH x KOJteOaaiii. Hacxoxa BuxogHoro caraaaa saBacax ot napatexpaR
Hiin C H3uepaxejtBBoro gaiaH xa, Koxopuft saiuixraéB b RCyexup’exno/E BCHEKS . O6Cy—
xfleHH xojsbko aeiupéxnoamcHHKH ll-nopa”~Ka. UpeflcxaBlieH aexofl aaajtH 3a gaaa-
uhkh BHmeynouxHyioro xana npeoCpasoBaxejiek, onpexezeaa npaaaEa rslhsmble€khx
norpemHOciett h yxa3aHa ax gaBaM aaecKaa aejiHHeflaocTh. npeflciaajteH npEHuann
nofléopKH aneueaxoB cacxeuu reaepaxopa jtas nolJtyaeaaa ggHamreecKgx norpe-

maocxefi, ae npeBUBaxmax flonyciHMux aopu.
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DYNAMICS OP FREQUENCY OUTPUT MEASUREMENT
TRANSDUCERS WITH RC-OSCILLATORS

Summary«
The problems refer ring to the measurement transducers with RC-oscil-
lators are presented. The frequency of the output signal dependeds on
parametr R or C of the sensor, which is an element of the RC-four-termi-
nal network. Only the second order RC-four-terminal networks are descri-
bed. A method of analysis of the dynamics of such transducers is presen-
ted; the reason of dynamic errors is explained and the dynamic nonline-
arity is showm. The principle of selecting the generator"s elements
to achieve the admissible dynamic errors is described.



