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SPIS WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ

A - Współczynnik wielomianowej postaci charakterystyki przetwarzania 
a - współczynnik wielomianowej postaci unormowanej charakterystyki prze­

twarzania
AY2b - stosunek zakresów czujników struktury różnicowej b •

jh - współczyrnik sprzężenia zwrotnego 
- błąd bezwzględny 

3° - błąd względny odniesiony do zakresu 
P - częstotliwość
f - częstotliwość unormowana def» wz. (7.1)
f - względny zakres zmian częstotliwości śfi

min
K - współczynnik wzmocnienia
k - unormowany współczynnik wzmocnienia k =  K ^

m - współczynnik linearyzacyjny w układach z elementami liniowymi, defi 
wz. (6.6)

N - nieliniowość def: wz. (2.7)
N* - nieliniowość unormowana def: wz. (2.12)

p - względny zakres zmian wielkości Y. p =
m a *

R - nieliniowość resztowa def: wz. (4.3)
S - ozułość średnia przetwornika. S ■

Y.
s - wartość względna immitancji dodatkowej, s ■ y=-

max
X - wielkość mierzona 
AX - zakres wielkości mierzonej
x - unormowana wielkość mierzona def: wz. (2.5)
Y - wielkość wyjściowa czujnika 
AY - zakres wielkości wyjściowej czujnika
y - unormowana wielkość wyjściowa czujnika, def: wz. (2.6)
Z —  wielkość wyjściowa układu linearyzacyjnego
AZ - zakres wielkości wyjściowej układu linearyzacyjnego 
z - unormowana wielkość wyjściowa układu linearyzacyjnego 
Aa - błąd resztowy linearyzacji def: wz. (4.1)

1 wyjaśnienie znaczenia in- 
l deksów i argumentów na str.
f 18
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I n d e k s y
min - wartość minimalna zakresu pomiarowego 
max - wartość maksymalna zakresu pomiarowego 
0 - wartość przy Y = 0
oo - wartość przy Y —  oo
lin - wartość wymagana dla całkowitej linearyzacji
sp - wielkości odnoszące się do układu ze sprzężeniem zwrotnym
im - składowa urojona
re - składowa rzeczywista



1. WSTĘP

Jedną z gałęzi wiedzy metrologicznej jest metodyka projektowania apa­
ratury pomiarowej. Zajmuje się ona formułowaniem związków pomiędzy właści­
wościami metrologicznymi wyodrębnionej klasy przyrządów pomiarowych, a 
określonymi ich cechami wynikającymi z istniejących i przewidywanych moż­
liwości realizacyjnych. Metodyka projektowania dotyczyó może wąskiej kla­
sy przyrządów pomiarowych, zwłaszcza takich, których kształt konstrukcyj­
ny lub układowy jest w pełni ustalony w wyniku długotrwałego doświadcze­
nia produkcyjnego (np. przyrządów elektromechanicznych), lub też doty­
czyć może podstaw projektowania znacznie szerszej klasy przyrządów pomia­
rowych, z punktu widzenia ich istotnych właściwości.

Właściwościami tymi mogą być przykładowo! wpływ zakłóceń, korekcja błę­
dów dynamicznych, niezawodność układu, możliwość automatycznego wzorcowa­
nia, czy też liniowość statycznej charakterystyki przetwarzania przyrządu. 
Suma powiązanych ze sobą metod projektowania, wspólnych dla różnych reali­
zacji przyrządów pomiarowych mogłaby stanowić podobną podstawę projektowa­
nia układów pomiarowych, jak teoria regulacji stanowi podstawę projektowa­
nia układów automatyki.

Tematem niniejszej pracy jest uogólniona metodyka projektowania ukła­
dów linearyzacyjnych.

Wprost proporcjonalna zaieżność pomiędzy wielkością mierząną a wiel­
kością wyjściową przyrządu pomiarowego, czyli liniowa charakterystyka sta­
tyczna przyrządu stała się obecnie jednym z podstawowych wymagań stawia­
nych aparaturze pomiarowej, głównie ze względu na cyfrowy sposób prezen­
tacji i przetwarzania wyników pomiarów. Natomiast pierwszy i podstawowy 
element toru pomiarowego dowolnej wielkości nieelektrycznej - czujnik - 
tylko w wyjątkowych przypadkach ma liniową charakterystykę statyczną. Wy­
nika stąd powszechna konieczność linearyzacji statycznych charakterystyk 
przetwarzania przy projektowaniu współczesnych układów pomiarowych,zwłasz­
cza do pomiarów wielkości nieelektrycznych.

Dotychczas nie ma jednolitej metody podejścia ani do zagadnienia opisu 
nieliniowości przetworników, ani tym bardziej do zagadnienia projektowa­
nia układów linearyzacyjnych.

W licznych i coraz liczniejszych publikacjach na powyższy temat omawia' 
ne są w sposób wycinkowy metody linearyzacji dostosowane do określonego 
przetwornika wstępnego lub bardzo wąskiej grupy przetworników (np. termo­
metrów rezystancyjnych metalowych) i to zazwyczaj metody, zawężone tylko 
do jednego sposobu realizacji. Próby nieco szerszego ujęcia tematu albo 
zatrzymują się na przedstawieniu różnych możliwości opisu matematycznego



błędu nieliniowości [22, 4 6, 83, 95] albo też ciąży nad nimi jednostron­
ność prezentowania tematu [15, 37, 36, 58, 97, 1053« Dlatego też podję­
cie próby całościowego przedstawienia zagadnienia linearyzacji charaktery“ 
styk statycznych przetworników pomiarowych jest celowe.

1.1. Sposoby linearyzacji charakterystyk statycznych

Linearyzacja charakterystyk statycznych torów pomiarowych przeprowadza­
na być może trzema sposobami:

a. Linearyzacja sposobem obliczeniowym, za pomocą maszyny cyfrowej. Ob­
liczenia takie prowadzone są kilkoma metodami [74, 75, 96]. Metoda tabli­
cowania polega na numerycznym odwzorowaniu charakterystyki statycznej z 
krokiem mniejszym od dopuszczalnego błędu pomiaru i przyporządkowaniu su­
rowego (niezlinearyzowanego) wyniku pomiaru najbardziej zbliżonej wartoś­
ci z tablicy. Metoda ta charakteryzuje się stosunkowo prostym algorytmem 
obliczeń, wymaga jednak rozbudowanego układu pamięci [9 6, 115]«

Inna metoda obliczeniowa polega na aproksymacji charakterystyki sta­
tycznej wielomianem i przeprowadzeniu obliczeń wartości wielomianu dla 
każdej wartości wyniku pomiarowego. Metoda ta wymaga jedynie zapamiętania 
kilku współczynników wielomianu aproksymującego, jednakże algorytm obli­
czeń jest bardziej skomplikowany, zwłaszcza przy wyższych stopniach wielo­
mianu niezbędnych w wielu przypadkach praktycznych z uwagi na dokładność 
aproksymacji [23, 69]• Ze względu na wady powyższych dwu metod stosuje 
się najczęściej metodę będącą ich kombinacją, a polegającą na aproksyma­
cji charakterystyki- statycznej funkcjami spline [28, 54]. Im niższy jest 
stopień wielomianów funkcji spline, tym łatwiejsza jest procedura obli­
czeń. W granicznym przypadku wielomianów stopnia pierwszego aproksymacja 
sprowadza się do liniowo-odcinkowej.

Procedura obliczeń jest w tym przypadku tak prosta, że może być stero­
wana autonomicznym układem logicznym z pominięciem maszyny cyfrowej, co 
prowadzi do układowej linearyzacji cyfrowej. Współczesna tendencja do de­
centralizacji sterowania procesem pomiaru poprzez częściowe zastępowanie 
maszyny cyfrowej mikroprocesorami oraz do wyposażania w mikroprocesory 
przyrządów pomiarowych nie pracujących w systemie, faworyzuje proste algo­
rytmy obliczeń łatwo osiągalne za pomocą mikroprocesorów. Tym samym zwięk­
sza się rola układowych metod linearyzacji w tym również o logice sterowa­
nej mikroproceosorem, w stosunku do metod obliczeniowych wymagających ma­
szyny cyfrowej.

b. Linearyzacja w czujniku pomiarowym poprzez odpowiedni dobór kon­
strukcji, technologii i materiałów ("na scziot konstruktiwnych mier"[86]). 
Linearyzacja taka jest ściśle związana z typem czujnika i ze względu na 
różnorodność czujników nie poddaje się uogólnieniu C82j. Ponadto postęp



technologiczny w produkcji czujników przejawia się w ostatnich latach sil­
niej w osiąganiu powtarzalnych, niż w osiąganiu liniowych charakterystyk 
statycznych. Przykładem mogą być próby normalizacji charakterystyk termi- 
storów.

c. Linearyzacja sposobem układowym, za pomocą doboru odpowiedniego ana­
logowego lub cyfrowego układu przetwarzania wielkości wyjściowej czujnika 
pomiarowego. Jest to najczęściej stosowany sposób linearyzacji o bardzo 
różnorodnych możliwościach realizacyjnych* Folegaó on może zarówno na pro­
stym doborze wartości rezystancji widzianej z zacisków czujnika, jak i na- 
zastosowaniu złożonych układów cyfrowych z pamięcią«

Z uwagi na stosunkowo małą ilośó przyrządów pomiarowych pracujących w 
systemach z maszyną cyfrową oraz tendencję do decentralizacji sterowania 
procesem pomiaru z jednej strony, oraz z uwagi na ograniczone możliwości 
linearyzacji konstrukcyjnej czujników pomiarowych z drugiej strony, ukła­
dowy sposób linearyzacji charakterystyk statycznych jest nie tylko naj­
częściej stosowany, lecz także wydaje się być najbardziej perspektywiczny*

Tym podyktowane zostało sformułowanie celu niniejszej pracy.

1.2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest stworzenie uogólnionej metodyki syntezy układów line­
aryzacji charakterystyk statycznych elektrycznych przyrządów pomiarowych*

Synteza taka polega na określeniu«
- po pierwszei struktury układu linearyzaoyjnego,
- po drugiei wymagań odnośnie tych członów struktury, które decydują o 

efektach linearyzacyjnych,
- po trzeciet sposobu realizacji takich członów.

Uogólniony charakter syntezy polega na objęciu wszelkich układowych me­
tod linearyzacji jednolitym opisem i jednolitym podejściem do metod pro­
jektowania. Wynika stąd konieczność stworzenia jednolitego modelu mate- 
matycznego opisującego charakterystyki statyczne czujników i przetworni­
ków, niezależnie od rodzaju ich wielkości wejściowych i wyjściowych. Mo­
del ten przedstawiono w rozdz. 2. Dokonana została klasyfikacja metod li­
nearyzacyjnych oparta na stosowanych w metrologii klasyfikacjach ozujni- 
ków pomiarowych oraz struktur układów pomiarowych (rozdz. 3).

W oparciu o wprowadzony model matematyczny nieliniowości podany został 
jednolity sposób syntezy układów linearyzacyjnych (rozdz. 4) a następnie 
w rozdz. 5, 6 i 7 wykazano, że sposób ten może być efektywnie stosowany 
przy projektowaniu układów linearyzacyjnych wyodrębnionych w klasyfikacji.

Przeprowadzono szczegółową analizę błędów pomiarowych związanych z li— 
nearyzacją i wykazany został wpływ struktury układu na sumaryczną wartość 
błędu (rozdz. 8). Wnioski wynikające z rozdz. 4 do 8 zezwalają na wybór



-  10 -

właściwej struktury układu linearyzującego już we wstępnej, koncepcyjnej 
fazie projektowania układu (rozdz. 9). Pozwala to ustrzec konstruktora 
przed szczegółowym opracowywaniem rozwiązań, które w końcowym efekcie o- 
kazują się chybione. Wnioski te są oparte przede wszystkim na przebiegu 
charakterystyki statycznej, rodzaju wielkości wyjściowej czujnika i war­
tościach błędów.

Liniowość charakterystyki, aczkolwiek bezwzględnie wymagana we współ­
czesnych przyrządach pomiarowych, nie jest jedynym kryterium oceny przy­
rządu, a projektowanie przyrządu pomiarowego polega na pogodzeniu szeregu, 
nieraz sprzecznych wymagań.

W niniejszej pracy, zgodnie z jej tematem,eksponowane są te zagadnie­
nia, które wiążą się z linearyzacją, jak np. zmiana zakresu wielkości wyj­
ściowej czy też zmiana charakteru błędów systematycznych przy przejściu 
przez układy nieliniowe.

Te natomiast zagadnienia, które nie są związane bezpośrednio z charak­
terystyką przetwarzania są pominięte. I tak np. pominięta jest strona 
energetyczna przetworników pomiarowych, która tylko pośrednio, poprzez 
wartości błędów i odporności na zakłócenia, może wpływać na wynik synte­
zy układów linearyzujących• Również zagadnienia dynamiki układów pomiaro­
wych zawierających elementy nieliniowe nie są tu przedstawione ani od 
strony analizy takich układów, ani też od strony syntezy układów, lub ich 
członów korekcyjnych gwarantujących uzyskanie założonych właściwości dyna­
micznych aparatury pomiarowej.

Przedstawiona w pracy uogólniona metoda opisu właściwości nieliniowych 
przetworników oraz syntezy układów linearyzacyjnych może być stosowana do 
wszelkich elektrycznych układów pomiarowych, a więc zarówno przeznaczo­
nych do pomiaru wielkości elektrycznych, jak i do pomiaru wielkości nie­
elektrycznych i w związku z tym współpracujących z czujnikami wielkości 
nieelektrycznych. Zasadniczy jednakże nacisk położono na pomiary wielkoś­
ci nieelektrycznych. Takie ukierunkowanie pracy spowodowane zostało nastę­
pującymi przesłankami:

•

- wielkości nieelektryczne są mierzone częściej niż wielkości elektryczne,
- duża liczba przetworników do pomiaru wielkości nieelektrycznych wykazu­

je charakterystyki nieliniowe,
- jedna z najskuteczniejszych metod linearyzacji układów pomiarowych,pole­
gająca na objęciu całego układu sprzężeniem zwrotnym, w którego pętli 
znajdować się będzie liniowy przetwornik wielkości wyjściowej na wiel­
kość wejściową jest w przypadku pomiaru wielkości nieelektrycznych za­
zwyczaj trudna, a czasami wręcz niemożliwa do zastosowania. Trudności 
podstawowe polegają tutaj na zbudowaniu liniowego przetwornika wiel­
kości elektrycznej (wyjściowej) na wielkość nieelektryczną (wejściową) 
[24, 64].
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- w przeciwieństwie do powyższych cech układów pomiarowych wielkości nie­
elektrycznych, przy pomiarze wielkości elektrycznych, przetworniki z re­
guły aą liniowe, a ewentualne nieliniowości wynikające zazwyczaj z właś­
ciwości elementów, a nie z zasady działania, mogą być w większości przy­
padków usunięte bardzo skutecznie poprzez zastosowanie sprzężenia zwrot­
nego. Jako najpopularniejsze przykłady można tu podać układy ze wzmac­
niaczami operacyjnymi realizujące idealną diodę lub obciążalny dziel­
nik napięcia.



2. CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE PRZETWORNIKÓW POMIAROWYCH

2.1. Nieliniowość charakterystyk statycznych

W niniejszej pracy przyjęto następującą definicję przetwornika o cha- 
raktyrystyce nieliniowej. Przetwornikiem pomiarowym o nieliniowej charak­
terystyce statycznej nazywa się przetwornik, którego czułość w obszarze 
zakresu pomiarowego jest funkcją wielkości mierzonej (wejściowej).

Pomimo iż określenie"przetwornik nieliniowy"jest nieprecyzyjne, gdyż 
3łowo "nieliniowy” odnosić się może tak do właściwości statycznych jak i 
dynamicznych, jak również dc operacji dokonywanych na sygnale wejściowym, 
tym niemniej, jako forma skrótowa będzie ono używane w niniejszej pracy, 
zawsze jednak w sensie podanej wyżej definicji. Interpretacją graficzną 
tej definicji jest krzywoliniowa zależność pomiędzy mierzoną wielkością 
wejściową, a wielkością wyjściową przetwornika. Pojęcie czułości odnosi 
się do modelu przetwornika, w którym nie są uwzględnione błędy o charakte­
rze losowym. Zatem charakterystyka statyczna stanowi jednoznaczny opis ma­
tematyczny modelu przetwornika, natomiast wokół tej charakterystyki (li­
niowej lub nieliniowej) występuje przedział niepewności wskazań spowodo­
wanych czynnikami o charakterze losowym,w tym również zjawiskami typu hi- 
sterezy czy kwantowania. Powszechnie stawia się wymaganie, aby przedział 
ten mieścił się w granicach błędów dopuszczalnych dla danego przetwornika. 
Tym samym, losowe odstępstwa od liniowości zawierające się w granicach 
dopuszczalnych błędów nie powodują zaliczenia danego przetwornika do prze­
tworników nieliniowych. Najprostszy model toru pomiarowego przedstawiony 
jest na rys. 2.1.

Czujnik

L_Z!

......................
Układ linearyzacyjny

v .

I Człon 
! nieliniowy

' T i  J .

r

r

I
j

Rys. 2.1. Tor pomiarowy z układem linearyzacyjnym
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X - oznacza tu mierzoną wielkość wejściową,
Y - wielkość wyjściową czujnika, która może być zarówno określoną cechą 

sygnału elektrycznego przy czujnikach generacyjnych, jak i parametrem 
obwodu przy czujnikach parametrycznych,

Z - wielkość wyjściową układu pomiarowego.
Ograniczenie zakresu rozważań do układowych metod linearyzacji pozwala 

wyodrębnić z toru pomiarowego czujnik pomiarowy o charakterystyce statycz­
nej

Y = F(X) (2.1)

Synteza układu linearyzacyjnego sprowadza się do poszukiwania możliwoś­
ci realizacyjnych takiej charakterystyki

Z = F~1(Y), (2.2)

aby zależność pomiędzy X i Z była liniowa. Z warunku jednoznaczności 
charakterystyki statycznej czujnika wynika istnienie takiej funkcji rów­
nież jednoznacznej.

Zależność (2.1) może być przedstawiona w postaci analitycznej, graficz­
nej czy też poprzez podanie odpowiedniego zbioru wartości tej funkcji w 
wybranych punktach. Sposób określenia charakterystyki przetwarzania jest 
w dużym stopniu uzależniony od przyczyn powodujących występowanie nieli­
niowości. Rozpatrując przyczyny nieliniowości pod kątem widzenia ich opi­
su modelowego, wyróżnić można trzy grupy nieliniowości.

1. Nieliniowości związane z zachodzeniem wewnątrz przetwornika zjawisk, 
opisywanych modelami matematycznymi znanych praw fizyki, np. zależności 
energetycznych, wymiarów geometrycznych, makroskopowego opisu zjawisk sta­
tystycznych itp. Modele te są zazwyczaj funkcjami analitycznymi o posta­
ci zależnej od opisywanych zjawisk (funkcja wykładnicza, logarytmiczna, 
hiperboliczna, pierwiastkowa itp.).

2. Nieliniowości spowodowane zjawiskami, których mechanizm nie jest 
na tyle znany, aby na jego podstawie tworzyć adekwatny do obserwacji mo­
del matematyczny. Do tej grupy należy wiele nieliniowości, których przy­
czyny należy szukać we właściwościach materiałowych. Opis matematyczny mo­
że być podobnie jak w poprzednim przypadku określoną funkcją, w której 
jednak pewne współczynniki (lub całe człony) muszą być znalezione doświad­
czalnie. Częściej jednak model matematyczny tworzony jest w tym przypadku 
na podstawie pomiarów charakterystyki.

3. Nieliniowości występujące w przetwornikach, których model matema­
tyczny w pierwszym przybliżeniu jest liniowy, a nieliniowość występuje na 
skutek zjawisk ubocznych, ale w danym egzemplarzu czy też w danej serii 
powtarzalnych.
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Przykładowo przyczynami takich nieliniowości może być anizotropia mate­
riałów, nagrzewanie elementów przetwornika prądami pomiarowymi, występo­
wanie prądów wirowych, odstępstwa od prawa Hcockefe dla materiałów sprę­
żystych itp. Przyczyny mogą być również nieznane, ale wywołujące powta­
rzalne efekty. Model matematyczny "w drugim' przybliżeniu", a więc uwzględ­
niający nieliniowość, może być tutaj osiągnięty jedynie na drodze pomia­
rowej .

Z powyższego wynika, że model matematyczny charakterystyki przetwarza­
nia zarówno wybranego egzemplarza przetwornika, jak i większego zbioru 
przetworników powstaje w większości przypadków na drodze pomiarowej. Wów­
czas dany jest on zazwyczaj w postaci zbioru wartości X^, Yj, prz dstawia- 
jących wybrane punkty charakterystyki.

Określenie analitycznej postaci charakterystyki przetwarzania dokony­
wane jest w tym przypadku za pomocą aproksymacji, co niezależnie od zasto­
sowanej metody aproksymacyjnej prowadzi zazwyczaj do wyrażenia charaktery­
styki statycznej w postaci wielomianu.

n
Y(X) - V  Ak Xk (2.3)

k=0

Uwzględniając fakt, że dla określonego przetwornika interesujący nas prze­
bieg charakterystyki zawiera się pomiędzy wartościami Xmin 1 Xmax-funkcję 
Y(X) przedstawić można jakoś

n
- Ymin + Z  V *  - W *  <2*4>

k»0

2.2. Unormowana charakterystyka przetwornika i .jej związek z charaktery­
styka przetwarzania

Zależność Y = F(X) przedstawiona w dowolnej postaci jest zawsze związ­
kiem pomiędzy wielkościami wymiarowymi. Posługiwanie się nimi utrudnia je­
dnolity i uogólniony sposób podejścia do projektowania układów pomiaro­
wych. Z tego powodu celowe jest wprowadzenie modelu matematycznego cha­
rakterystyki przetwornika opierającego się na bezwymiarowych współrzęd­
nych unormowanych. Współrzędne unormowane wielkości wejściowej i wyjścio­
wej, które w niniejszej pracy oznacza się małymi literami, określone są 
poniższymi wzorami.

X - X .
x - - J P .  (2.5)

(2.6)
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gdzie:
AX * ûjajc “ t̂nJn oznacza zakres mierzonych wielkości wejściowych,
AY » Ymax “ Ymin oznacza zakres wielkości wyjściowych, 

natomiast

Ymax = Y <*aax> °raz Ymin « Y < W *
Z powyższych oznaczeń wynika, że zakres zmienności wielkości unormowanych 
zawiera się w przedziale od 0 do 1.

Charakterystyka przetwornika opisana zależnością

y(x) a x - N (x), (2.7)

nazywana będzie unormowaną charakterystyką przetwornika, a człon N(x) na­
zywany będzie nieliniowością przetwornika. Funkcja y(x) jest zawsze mono- 
tonicznie rosnąca od wertości y(0) - 0 do wartości y(1) = 1 (rys. 2.2) na­
wet w przypadku, gdy zależność Y(X) jest malejąca. Wówczas ymin» 00

Rys. 2.2. Unormowana charakte- Rys. 2.3* Przekształcanie charakterysty- 
rystyka przetwornika pomiarowe- ki nieunormowanej w unormowaną

go
powodujeAY-=0, a sposób tworzenia charakterystyki unormowanej przedsta­
wiony jest na rys. 2.3.

Ze wzoru definicyjnego (2.6) wynika bezpośrednio

Y " Ymin + AYy (x)* (2*8)

Sposób przedstawienia charakterystyki statycznej w formie (2.8) ma tę za­
letę, że każde z występujących tam wyrażeń ma bezpośredni i decydujący 
wpływ na jeden z podzespołów układu pomiarowego. Wartość Ymin decyduje o 
układzie korekcji zera, wartość AY o układzie regulacji czułości, nato­
miast przebieg y(x) o układach linearyzacyjnych. Z tego właśnie względu 
unormowana charakterystyka przetwornika y(x) ma w niniejszej pracy szcze­
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gólne znaczenie. Związek pomiędzy charakterystykami przetworników, unor­
mowaną y(x) i nieunormowaną Y(Z),zostania przedstawiony na przykładzie
opisu charakterystyki Y(X) wielomianem (2.4). Otrzymuje się wówczas

n
^  Ak (AX)lc x(1-xk_1) 

y = X -   (2.9)

S  Ak(U)k
k=1

k—1 \ 2 3 k—2uwzględniając, że 1 - x =* (1-x)(1+x+x + x J  + ••• + x ; i wprowadzając
pojęcie średniej czułości przetwornika

S = $$, (2.10)

otrzymuje się ostatecznie

n-2 n
y = x — x(1-x) ^  ^  X 1 Ak AXk_2 (2.11)

i=0 k=2+i

Porównując wyrażenie (2.11) ze wzorem (2.7) widać, że w członie oznaczają­
cym nieliniowość charakterystyki występuje czynnik x(1-x). Wzór 2.7 można 
więc napisać w postaci

y = x - x(1 - x ) H*(x), (2.12)

w którym wyrażenie N*(x) nazywane będzie unormowaną nieliniowością prze­
twornika. Należy w tym miejscu podkreślić, że człon x(1 - x) stanowi pe­
wien czynnik normujący, który sprawia, że N(x) osiąga wartości zerowe na 
krańcach zakresu. Nie jest to jednak czynnik wprowadzony arbitralnie,lecz 
jak wynika z przeprowadzonych przekształceń wypływa on bezpośrednio z 
przyjętej definicji charakterystyki unormowanej oraz z wielomianowego opi­
su charakterystyki przetwarzania. Występuje on również wówczas, gdy cha­
rakterystyka przetwarzania jest opisana dowolną funkcją wymierną.

Postać wzoru (2.11) sugeruje przedstawienie nieliniowości unormowanej 
w postaci wielomianu

n
N*(x) = ^  alc xk"2 (2.13)

k=2
Wzajemne związki pomiędzy współczynnikami Aj, i ak wyprowadzić można przez 
porównanie wzorów (2.11) i (2.13) otrzymując
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ak = ¥  2  Ai 4xi~2 (2,14)
i=»k

Ak = 7T%=T (ak ‘ « W  <2'15)AX
Gdy charakterystyka przetwarzania jest dana w postaci zbioru punktów po­
miarowych, nieliniowość unormowaną można również przedstawić jako zbiór 
wartości N*(x^). Posłużyć się tu można wynikającą bezpośrednio ze wzcru 
(2.12) zeleżnością

H*<xi> = (2-16)

lub też podstawiając zgodnie ze wzorami definicyjnymi (2.5) i (2.6)

Y -Yr  \ AX < 1  i  mm>  / n

N (xi} = Z = T 7 (1 " S 7 ,-Y  <2*17'max i i Din

W analizie i syntezie układów linearyzacyjnych przedstawionej w niniej­
szej pracy wprowadzone tu pojęcie nieliniowości unormowanej odgrywa za­
sadniczą rolę. Dlatego też celowe jest przedstawienie niektórych podsta­
wowych właściwości tej funkcji.
- Nieliniowość unormowana N*(x) w pełni opisuje unormowaną charakterysty­
kę statyczną.

- W przypadku wielomianowego przedstawienia analitycznego charakterystyk 
statycznych, nieliniowość unormowana jest wielomianem stopnia niższego 
o dwa od stopnia wielomianu opisującego charakterystykę statyczną, co 
niezmiernie ułatwia przedstawienie właściwości przetworników pomiaro­
wych za pomocą nieliniowości unormowanej.

- Wartości N * ^ )  dla punktów o współrzędnych xi, y^ wyznaczyć można bez 
konieczności analitycznego wyznaczania charakterystyki statycznej. Ana­
lityczną postać N*(x) osiągnąć można przez bezpośrednią aproksymacją 
przeprowadzoną na uzyskanych pomiarowo wartościach ll*(x;l).

- W przeciwieiistwie do innych znanych sposobów opisu nieliniowości, wyzna­
czenie funkcji N*(x) nie wymaga różniczkowania charakterystyki statycz­
nej, która to operacja w przypadku doświadczalnego określania charakte­
rystyki jest skomplikowana i mało dokładna.

- Z uwagi na jednoznaczność charakterystyki y = f(x), przebiegi funkcji 
N*(x) zawierać się mogą w granicach podanych na rys. 2.4»

- Zmniejszenie wartości funkcji N*(x) dla określonego x jest równozacz- 
ne ze zmniejszeniem nieliniowości w tym punkcie i odwrotnie.
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Rys. 2.4» Obszar dopuszczalnych wartości nieliniowości unormowanych ze względu na monotoniczność charakterystyk statycznych

- Punkt występowania maksymalnej wartości N*(x) nie musi być (prawie nig­
dy nie jest) punktem występowania maksymalnej nieliniowości.

- Tabela 2.1 podaje wykresy charakterystycznych przebiegów N*(x) i odpo­
wiadające im unormowane charakterystyki przetwarzania y(x).
Przedstawiony w niniejszym rozdziale opis właściwości statycznych prze­

tworników za pomooą unormowanej charakterystyki przetwornika i unormowa­
nej nieliniowości może być stosowany do dowolnego przetwornika pomiarowe­
go, a nie tylko do czujnika. W niniejszej pracy,w celu uniknięcia nieporo­
zumień, przyjęto następujące zasady opisu: Funkcja N oznacza zawsze nieli­
niowość, natomiast funkoja H* nieliniowość unormowaną.'

Argumenty tych funkcji są wielkościami wejściowymi opisywanego prze­
twornika, natomiast indeksy oznaczają wielkości wyjściowe. Np. N*z(y) o- 
znacza unormowaną nieliniowość przetwornika, dla którego wielkością wej­
ściową jest wielkość Y, natomiast wielkością wyjściową wielkość Z. V przy­
padku opisywania czujnika, indeksy y pomija się.
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Tabela 2.1
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2.3» Bład wyznaczenia charakterystyki unormowanej

Nieliniowość unormowana N*(x) wyznaczona jest zazwyczaj na drodze po­
miarowej. Dlatego też celowe jest rozpatrzenie wpływu błędów pomiarów na 
dokładność wyznaczenia tej funkcji. Wychodząc z zależności (2.12) trakto­
wanej tutaj jako definicja N*(x) i uwzględniając wzory definicyjne (2.5)
i (2.6), przedstawić można unormowaną nieliniowość czujnika N*(x) jako
funkcję mierzonych wielkości wymiarowych X> Zmin’ Xmax* Y» Ymin 1 Ymax* 
Przyjmując, że bezwzględne błędy pomiaru wielkości X i wielkości Y nie za­
leżą od ich wartości i wynoszą odpowiednio i <5y wyznaczyć można błę­
dy charakterystyki N*(x) w następującej postaci! 
błąd maksymalny graniczny spowodowany błędem 6%

.c 2<^X x2 + y(1 - 2 x) ,n „„n
mN (x) “ H ----------- x^1-x')2 (2*18)

Błąd graniczny prawdopodobny spowodowany błędem

(2-19)PN (x) " S3T- •

Przyjmując, że nieliniowości są tak małe, że dla oszacowania błędu można 
przyjąć x * y otrzymuje się odpowiednie błąd maksymalny graniczny

& mg*(x) - U  x(1' - x j (2*20)

lub błąd prawdopodobny graniczny

2 S7 - x + x2 
lSpN*(x) ° A T x ( T 5 H-----  (2*21)

Przeprowadzając enalogicznie rachunki dla błędu <Sy i sumując błędy, o-
trzyma się maksymalny błąd graniczny wyznaczenia N*(x)

JmN‘(x) “ x r f e (H  + (2,22)

lub prawdopodobny błąd graniczny



Ba rys. 2.5 wykreślono przebiegi tych błę­
dów przy założeniu, że błędy względne pomia­
ru I i Y odniesione do zakresów zmienności 
tych wielkości są takie same*
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* 1
ex 
2r

<JY
37* (2 . 24 )

Kys. 2.5» Wpływ błędów po­miaru charakterystyk staty­
cznych na błĄd wyznaczenia 
nieliniowości unormowanej
A - maksymalny błąd gra­
niczny, B - prawdopodobny błąd graniczny

W takim przypadku najmniejsza wartość błędu 
maksymalnego granicznego wyznaczenia charak- 

* terystyki unormowanej, występująca w poło­
wie zakresu, jest 16 razy większa od względ­
nego błędu pomiaru Z lub Y, natomiast naj­
mniejsza wartość błędu granicznego prawdo­
podobnego jest około 7 razy większa. W 
miarę zbliżenia się do krańców zakresu,błąd 
wyznaczenia H*(x) gwałtownie wzrasta. Z po­
wyższego wywodu wynikają dwa wnioski«

1. Ody na podstawie pomiarowej charakterystyki statycznej mają być po­
dejmowane jakiekolwiek decyzje dotyczące linearyzacji, to stawiać należy 
wysokie wymagania dokładności tych pomiarów, tak aby błędy; wyznaczania 
nieliniowości unormowanej były wystarczająco małe.

2. Funkcja nieliniowości unormowanej nadaje się szczególnie do projek­
towania i oceny skuteczności układów linearyzacyjnych, gdyż różnice pomię­
dzy postulowaną i realizowaną charakterystyką tego układu uwidaczniają się 
kilkakrotnie silniej przy posługiwaniu się nieliniowościami unormowanymi, 
niż przy posługiwaniu się charakterystykami statycznymi nieunormowanymi.

Ha konieozność wykonywania dokładnych pomiarów charakterystyki, przy 
analizie nieliniowości przetwarzania* wskazano także w pracy [i33J« i



3- KLASYFIKACJA UKŁADOWYCH MSTOD LINEARYZACYJNYCH

Przeprowadzenie klasyfikacji metod linearyzacyjnych jest niezbędnym 
warunki er. dokonywania uogólnień, gdyż tylko poprzez odpowiednią klasyfika­
cję można wyodrębnić te grupy metod, które opisują się jednakowym modelem, 
decydującym o istotnych dla syntezy układu linearyzaoyjnego właściwoś­
ciach metody.

Model ten zależy w pierwszym rzędzie od rodzaju wielkości wejściowej 
układu oraz od jego struktury. Zależność od rodzaju wielkości wejściowej 
spowodowana jest tym, że układ linearyzacyjny jest z reguły taniej lub bar­
dziej wyodrębnioną częścią całego układu pomiarowego, natomiast- układ po­
miarowy jest w znacznym stopniu zdeterminowany rodzajem mierzonej wielkoś­
ci wejściowej. Wielkościami wejściowymi układu pomiarowego są wielkości 
wyjściowe czujników, a mianowicie: sygnał elektryczny analogowy amplitudo­
wy, parametr obwodu elektrycznego, częstotliwość, liczba impulsów lub syg­
nał kodowy. Czujniki o wyjściu impulsowym i kodowym nie wymagają z reguły 
linearyzacji. Linearyzacja jest zatem przeprowadzona albo w układzie prze­
twarzania sygnału elektrycznego, albo w układzie pomiaru parametru obwodu 
elektrycznego albo w układzie generacji lub przetwarzania często­
tliwości. W każdym z powyższych układów wyróżnia się w niniejszej pracy 
trzy struktury układów linearyzacyjnych: łańcuchową, równoległą i zamknię­
tą, w zależności od umiejscowienia w strukturze członu, decydującego o 
nieliniowej charakterystyce układu. Człon taki, o wielkości wejściowej u- 
normowanej q i wielkości wyjściowej unormowanej r,zaznaczono symbolicz­
nie na rys. 2.1, jako znajdujący się wewnątrz układu linearyzacyjnego. W 
niniejszej pracy jest on nazywany umownie "członem nieliniowym". Analiza 
możliwości uzyskiwania członów o nieliniowych charakterystykach wykasuje, 
że człony te muszą zawierać albo elementy elektrycznie nieliniowe(co jost 
oczywiste) albo elementy sterowane (co przedstawiono w punkcie 5*2.5), 
przy czym wielkość sterująca może być zarówno elektryczna jak i nieelek­
tryczna.

Stosując elementy sterowane można osiągnąć nieliniowe charakterystyki 
statyczne w układach, które pcd względem elektrycznym są obwodami linio­
wymi. Zaletą tych układów jest nie tylko prostsza ich analiza i synteza, 
lecz przede wszystkim fakt, iż elementy elektrycznie liniowe są z reguły 
bardziej stabilne od elementów nieliniowych, co znacznie poprawia właści­
wości metrologiczne takich układów linearyzacyjnych. Z tego powodu następ­
nym kryterium klasyfikacyjnym jest rodzaj użytych elementów. W oparciu o



el
em
en
ty
 

st
ru
kt
ur
a 

mi
ej
sc
e 

li
ne
ar
yz
ac
ji
 

cz
uj
ni
ki

Czujniki o wyjściu analogowym amplitudowym
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dzie przetwarzania 
sygnału (rozdz. 5)

Linearyzacja w linio­
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we
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sterowane liczbą impulsów

w

Rys. 3-1
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podane kryteria (rodzaj wielkości wyjściowej czujnika, struktura układu i 
elementy linearyzacyjne) można utworzyć klasyfikację metod linearyzacyj- 
nych przedstawioną na rys. 3«1. Klasyfikacja ta spełnia postawione jej za­
danie stwarzając możliwość takiego opisu matematycznego każdej a wyróżnio­
nych metod, z którego wynikają uwarunkowania ich stosowalności, a ponadto 
jest zgodna z ogólnie przyjętjTUi strukturalnymi klasyfikacjami układów po­
miarowych [75, 1153. Stanowi ona także podstawę podziału treści niniej­
szej pracy. Na rys. 3*1 podane są numery podrozdziałów, w których omawia­
ne są wyszczególnione na rysunku metody. Bardziej szczegółowe uwagi na te­
mat klasyfikacji układowych metod linearyzacji zawarte są w pracy [128]
autora.
%



4- OGÓLNE SFORMUŁOWANIE ZAGADNIENIA SYNTEZY
%

Opierając alę na strukturalnej klasyfikacji układów pomiarowych i wpro­
wadzonej w niniejszej pracy nieliniowości unormowanej, można ogólne za­
gadnienie syntezy układów linearyzacyjnych sformułować następująco. Zakła­
da się, że charakterystyka statyczna linearyzowanego czujnika jest znana 
i określona poprzez AZ dane z założenia oraz AY i N*(x) za­
zwyczaj określone doświadczalnie. Dla każdej z wyróżnionych w rozdz. 3 
struktur, wyznaczyć można taką nieliniowość unormowaną ®*iin (<ł) członu o 
nieliniowej charakterystyce zawartego wewnątrz rozpatrywanej struktury 
(rys. 2.1),: której realizacja zapewniałaby całkowitą linearyzację, czyli 
spełnienie warunku

Az =» z - x - 0. (4.1)

Argument q funkcji (q) jest unormowaną wielkością wejściową, a
indeks r unormowaną wielkością wyjściową tego członu, przy czym dla 
każdej struktury, r i q należą do zbioru liniowych przekształceń y i z.

Nieliniowość ® £ l i n ^  może wyznaczona w postaci analitycznej, lecz 
z uwagi na doświadczalne wyznaczenie N*(x) jest ona zazwyczaj określona 
wartościami w punktach q^ jako dla q^(0,1). Dobór funkcji
N*iin (q). czyli nieliniowości żądanej, jest podstawowym etapem syntezy u- 
układów linearyzacji i nazywany będzie syntezą struktur linearyzacyjnych, 
gdyż postać B*lin(q) zależy od użytej struktury układu.

Realizowalne charakterystyki członów nieliniowych zależą od użytych 
elementów, ich konfiguracji i wartości, co powoduje możliwość realizacji 
zbioru nieliniowości unormowanych

{N*(q {pk})j , (4.2)

gdzie pk (k ■ 1...n) oznaczają wzajemnie niezależne parametry, wynikające 
z budowy członu nieliniowego i wartości występujących w nim elementów. Je­
dynie w wyjątkowych przypadkach,poprzez odpowiedni dobór parametrów pk, 
można zrealizować człon o nieliniowości ściśle odpowiadającej nieliniowoś­
ci żądanej. Z reguły występuje różnica pomiędzy tymi funkcjami.

V « »  {Pk}) “ N*(q, {pj) - N*lin(q), (4.3)
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która powoduje powstanie resztowego błędu nieliniowości Az, gdyż sacho- 
dai

As » w(q) E*(q, {r-jJ), (4-4)

gdzie w(q) jest funkcją wagi zależną od rozpatrywanej struktury. Taki do­
bór technicznie realizowalnych parametrów pk, który prowadzi do zmniejsze­
nia błędów resztowycn,nazwany jest syntezą członów nieliniowych. Wyróżnić 
można generalnie dwa odmienne sposoby podejścia do tej syntezy. Pierwszy 
z nich polega na minimalizacji funkcji kryterialnej

Fk (Az) = min (4.5)

i na tej podstawie określania w sposób analityczny wartości parametrów p-K. 
Doboru funkcji kryterialnych dokonuje się w sposób arbitralny, przy czym 
niektóre z nich, częściej używane, przykładowo przedstawione są poniżej:

Fk1 (Az) -iAz|Ea3r, (4-6)
1

Fk2 (Az) = J|Az| dz, (4.7)
0
1

^ 3 (Az) = J F(z) JAz| dz, (4.8 )
0

gdzie P(z) jest prawdopodobieństwem wystąpienia wartości z.
1

Fk4 (Az) “ J a Z  dz.
0 
1

^ 5 (Az) = j (Az) 2 dz.
0

H rozważaniach teoretycznych najczęściej stosowana jest funkcja Ffê , gdyż 
liczba wyznaczanych na jej podstawie parametrów nie jest ograniczona, a 
obliczenia sprowadzają się do stosowania metody najmniejszych kwadratów. 
Biorąc jednak pod uwagę, że nieliniowość resztowa ma charakter błędu sy­
stematycznego, bardziej uzasadnione byłoby stosowanie funkcji kryterial- 
nej F ^ t co prowadzi do zagadnień aproksymacji jednostajnej. Obliczenia w 
tym przypadku są wyjątkowo żmudne i na ogół wymagana jest znajomość posia- 
ci analitycznej zarówno nieliniowości żądanej jak i realizowanej. Niekie­
dy sprowadzić je można do wyznaczania interpolacji wielomianami Czebysze- 
wa, lub do aproksymacji szeregiem ortogonalnym tych wielomianów.

(4.9)

(4.10)
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Przy małej ilości parametrów decydujących o przebiegu funkcji 
stosowanie wielomianów Czebyszewa (wówczas bardzo niskiego stopnia) prowa­
dzi do wyników trywialnych. Dla innych funkcji kryterialnych nie istnieją 
ogólne zasady poszukiwania minimum. Przypadkiem szczególnym jest funkcja 
?k4« której minimum jest równe zero, a zatem na jej podstawie otrzymujemy 
jedno równanie pozwalające wyznaczyć w sposób bardzo prosty szukaną nieli­
niowość unormowaną w przypadku n «* 1. Uzasadnienie logiczne stosowania ta­
kiego kryterium byłoby jednak wątpliwe.

Drugim sposobem podejścia do syntezy członów nieliniowych jest zrezy­
gnowanie z minimalizacji błędu resztowego i założenie, że wystarczająco 
skuteczną linearyzację otrzymuje się przy spełnieniu warnnku.

maz |Az| <. B , (4»11)

gdzie jako £ przyjmuje się wartość uzasadnioną wymaganiami technicznymi. 
Przy takim założeniu może się zdarzyć, że nie otrzyma się żadnego rozwią­
zania, co wskazuje na konieczność zmiany konfiguracji lub rodzaju elemen­
tów syntetyzowanego członu nieliniowego, lub też zaistnieje możliwość o- 
trzymania wielu rozwiązań spełniającyob warunek (4*11), co albo wskazuje 
na możliwość uproszczenia członu nieliniowego, albo też uwzględniania w 
doborze parametrów pk innych, pozalinearyzacyjnych wymagań.

Prezentowany sposób podejścia do zagadnień syntezy członów nielinio­
wych pozwala na analityczne znalezienie koniecznych parametrów w niektó­
rych przypadkach szczególnych, w których sposób poprzednio podany z uwagi 
na właściwości funkcji (różniczkowalność) nie mógł być stosowany. Przykła­
dem. bardzo istotnym dla praktyki układów linefcryzacyjnyoh może być- poszu­
kiwanie punktów załamań krzywej aproksymacji liniowo-odcinkowej.

W niniejszej pracy preferowany jest drugi z przedstawionych sposobów 
podejścia do zagadnień Byntezy członów nieliniowych, głównie z uwagi nat
- większą prostotę obliczeń, nawet w przypadku konieczności ich kilkakrot­

nego iteracyjnego powtarzania,
- dostarczanie istotnych informacji, co do prawidłowości wyboru konfigura­
cji i elementów członu, już w początkowej fazie obliczeń,

- znaczną swobodę wyboru mńtody obliczeń,
- operowanie wartością bezwzględną błędu, metrologicznie najbardziej uza­

sadnioną.
W posługiwaniu się tym sposobem, szczególnego znaczenia nabierają ana- 

lityczno-wykreślne metody doboru parametrów p^. Dzięki posługiwaniu się 
nieliniowościami unormowanymi, osiągnąć tu można wystarczające dokładnoś­
ci obliczeń funkcji Rr, a występująca w wyrażeniu funkcja wagi w(q) ukie­
runkowuje dobór przebiegu funkcji N*(q), {Pfc]-) w stosunku do funkoji
*rlin<^-
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Metody analityczno-wykreślne stosować można również w przypadku nieli­
niowości żądanej określonej w punktach pomiarowych. W niektórych przypad­
kach dogodniej jest posługiwać się funkcjami odwrotnymi N*(r,p) i N*,^(r), 
funkcje wagi w(r) w tym przypadku mają odmienną postać od funkcji wagi 
w(q).

Przedstawiona powyżej metodyka projektowania polegająca na kolejnym 
przeprowadzeniu syntezy struktur linearyzacyjnych i syntezy członów nieli­
niowych zakłada a priori dokonanie wyboru strujfctury i sposobu realizacji 
csłonu nieliniowego. W wielu przypadkach wybór ten jest narzucony (lub co 
najmniej zasugerowany) względami innymi niż względy linearyzacyjno i wów­
czas synteza układu linearyzacji przebiega ściśle według podanej procedu­
ry. W tych jednak przypadkach, gdy istnieje możliwość wyboru, należy al­
ternatywnie rozpatrzyć kilka technicznie i ekonomicznie uzasadnionych u- 
kładów linearyzacji, a wówczas wykreślno-analityczne metody obliczeń ujaw­
niają swoje zalety związane zarówno z ich prostotą, jak i łatwym uwidacz­
nianiem kierunku zmian układowych, zmierzających do spełnienia warunku 
(4.11)* Właściwości tej nie posiadają na ogół metody analityczne. Istot­
nym kryterium doboru zarówno struktury jak i członów nieliniowych są ich 
wrażliwości na błędy spowodowane czynnikami zewnętrznymi i wewnątrzukłado- 
wymi. Przy danej strukturze, wrażliwość na te błędy na ogół rośnie przy 
zwiększeniu stopnia złożoności układu, co wskazuje na celowość wyboru u- 
kładów o małej liczbie parametrów p^. Wynika stąd, iż nie tylko względy 
ekonomiczne, ale również metrologiczne sugerują przeprowadzenie syntezy 
zgodnie z podaną procedurą zaczynając, od układów najprostszych i dopiero 
w przypadku stwierdzenia niespełnienia przez założony układ warunku(4.11) 
przechodzenie do układów bardziej złożonych. Niezachowanie tej zasady pro­
wadzić może do układów, które są nieporozumieniem technicznym, a których 
typowym przykładem jest praca [104]. Stosowanie podatnej zasady jest nato­
miast tym bardziej efektywne, im wcześniej w procesie syntezy wykryta zo­
stanie nieprzydatność wybranej drogi postępowania. Dlatego też następne 
rozdziały pracy są poświęcone kolejno przedstawieniu podstawowych właści­
wości poszczególnych metod linearyzacji ze szczególnym podkreśleniem ogra­
niczeń występujących przy ich stosowaniu i błędów im właściwych.



5. LI2J3AEYZACJA W UKŁADACH PRZETWARZANI* SYGNAŁU ELEKTRYCZNEGO

Linearyzacja w okładach przetwarzania sygnału elektrycznego zachodzi 
wówczas, gdy wielkością wejściową linearyzatora jest sygnał elektryczny 
amplitudowy. W zależności od umiejscowienia członów o nieliniowych charak­
terystykach w układzie, wyróżnia się strukturę łańcuchową^równoległą lub 
zamkniętą (rys. 5*1).

Z . Iz K

a;

Lz K

a;

Y< IZ
Rys. 5*1. Struktury układów linearyzacyjnych 
a - łańcuchowa, b - równoległa, c - zamknięta

5.1. Syntezy struktur układów lir.earvzacy.in.ych

5.1.1. Linearyzacja w strukturze łańcuchowej
W strukturze tej wielkością wejściową członu nieliniowego jest wiel­

kość Y a wyjściową wielkość Z, zachodzi zatem q=y, r=z.Poprzez porównanie 
charakterystyki unormowanej tego członu

z = y - y(1 - y)N*iin^y  ̂ (5-1)

z charakterystyką odwrotną czujnika

x = y - y(1 - y)N*(y) (5.2'
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wyznaczyć można nieliniowość żądaną członu jako

Nzlin(y> - K M  (5.3)

W podobny sposób wyznaczyć można nieliniowość odwrotną członu nieliniowe­
go

U*iin(z) = S*(x). (5.4)

Wartości nieliniowości odwrotnych w stosunku do nieliniowości wyznaczo­
nych doświadczalnie obliczyć można za pomocą zależności

W  - - l \ \ ]  3 y"-J *»<*!> (5.5)

oraz

(5-6)

wynikających z porównania charakterystyk. Postaci analityczne funkcji od­
wrotnych najdogodniej można uzyskać poprzez aproksymację na zbiorach war­
tości uzyskanych wzorami (5.5) i (5.6) w przedziale (0, 1), gdyż tylko w

Rys. 5.2. Charakterystyki u- Rys. 5.3.»Graficzna metoda określania 
normowane czujnika y(x) i li- nieliniowości żądanej linearyzatora

nearyzatora fc(y)

nielicznych przypadkach możliwe jest analityczne wyznaczanie funkcji od­
wrotnych do funkcji danej. Graficzną interpretacją charakterystyki (5*1) 
jest krzywa będąca symetrycznym odbiciem charakterystyki czujnika, przy 
czym osią symetrii jest prosta y = x (rys. 5.2). Uwzględniając, że na wy­
kresie charakterystyk unormowanych, dla każdego punktu o współrzędnych 
(xlf yiJ, wartość nieliniowości wzdłuż osi y jest równa wartości nieli-
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niowości wzdłuż osi x (AB = AC na rys. 5.2) można podać prostą metodę wy- 
kreślną poszukiwania nieliniowości żądanej przedstawioną na rys. 5*3, a 
wynikającą bezpośrednio ze wzoru (5.3)*

Zgodnie z treścią rozdziału 4, zarówno podstawą projektowania członów 
nieliniowych, jak i oceny układu linearyzacji są błędy resztowe. Błędy te 
wynikają z różnic pomiędzy żądaną a zrealizowaną nieliniowością członu 
nieliniowego. Ich wartości są uwarunkowane strukturą układu linearyzacyj- 
nego.

W strukturze łańcuchowej realizacja nieliniowości unormowanej

W  “ < i m (y> + Rz<y>* (5.7)

powoduje powstanie błędu'resztowego

Az -  -  y(1-y)Rz (y). (5.8)

Wyrażając ten błąd w funkcji wielkości wyjściowej z i przyjmując ozna­
czenie

tf*(z) -  ł j l t n ( * )  + RyOO . (5.9)

otrzymuje się po przekeztałceniabh przybliżoną zależność

4z = z(1-z) ...—  — (5.10)
1 - (1-2z)N*(z)

przy wyprowadzaniu tej zależności zakłada się Az-«1, co powoduje

N*(z)« IT*(x) oraz 1-2 x«1-2z. (5-11)

5.1.2. Linearyzacja w strukturze równoległej
Zgodnie z rys. 5.115 wielkością wejściową członu nieliniowego jest wiel­

kość Y, a wielkością wyjściową Y^, którą zgodnie z przyjętym sposobem za­
pisu przedstawia się jako:

Y1 = Y1min + iY1 *1’ (5.12)

gdzie y^ jest wielkością unormowaną.
¥/ strukturze równoległej zachodzi zatem q = y, r = y^.
Z podstawowej dla tej struktury zależności

Z = KY - Y1 (5.13)
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wyprowadza się związek pomiędzy >vielkościami unormowanymi w postaci

z = ky - (k-1)y\j, (5.14)

gdzie
k = K 4 |  (5.15)

jest wzmocnieniem unormowanym. Żądaną nieliniowość unormowaną członu nie­
liniowego określić można porównując charakterystykę tego członu

y-j =  y  -  y(1-y)U* (y) (5.16)

z charakterystyką odwrotną linearyzowanego czujnika (5.2 ), uwzględniając 
zależność (5.14)oraz warunek x = z. Otrzymuje się wówczas

N*(y)
iin(y) i = r  (5*17)

Podobnie postępując wyrazić można nieliniowość żądaną jako funkcję z (a 
tym samym wielkości mierzonej x) vj postaci

= S * T  N * ( z >* ( 5* 1 8 )

Wówczas, gdy błędy przetwarzania liniowego 3ą mniejsze od błędów przetwa­
rzania nieliniowego, to stosowanie linearyzatorów o strukturze równoleg­
łej jest szczególnie celowe. VI strukturze tej, nawet znaczno błędy członu 
nieliniowego mogą w małym stopniu wpływać na sumaryczną wartość błędu,
pod warunkiem, że wartości sygnału wyjściowego tego członu są małe w sto­
sunku do wartości sygnału wyjściowego części liniowej, co można przedsta­
wić jako warunek

ńY.,< R 4Y (5.19)

Z zależności (5.1 i ) otrzymuje się

AY1 = AZ(k-1) (5.20)

z czego wynika, że zmniejszenie błędów części nieliniowej zachodzi tylko 
wówczas, gdy wzmocnienie unormowane "k" niewiele różni się od jedności 
(rys. 5.4).
Ela struktury równoległej otrzymuje się błąd resztcwy

Az k y(1-y) (k-1 )R* ( y) (5.21)
J 1
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Rys. 5.4» Żądane charakterystyki członu nieliniowego w przypadku a - ma­
łej i b - dużej wartości wzmocnienia unormowanego w układzie linearyaato-

ra o strukturze równoległej

z czego nie należy wnosić, iż przy k=1 błąd resztowy maleje do zera, gdyż 
różnica Ry.j (y) jako wielkość względna (bezwymiarowa) odniesiona jest do 
zakresu AY.j, który zgodnie ze wzorem (5.20) też maleje w tym samym sto­
sunku co błąd resztowy. Szczególny przypadek k=1 wymaga oddzielnego roz­
patrzenia, gdyż wówczas wobec = 0 powyższe zależności przestają obo­
wiązywać i nie można unormować zmiennej Ŷ  w sposób przyjęty *r niniejszej 
pracy, w tym przypadku, zamiast zależności(5.12) i (5.1 6 ),wprowadzić nale­
ży zależność

Y1 = -KAY y d - y ^ f y ) ,  (5.22)

dla której zachodzi

Jly1 lin**) “ - N*(y-  <5*23)

Błąd resztowy wyraża się wówczas zależnością

Az = y d - y ) ^  (y), (5.24)

w której reszta Ryj (y) odnosi się do nieliniowości N*^(y) występującej we 
wzorze (5.22).
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Możliwość zmniejszenia wpływu błędów części nieliniowej w układach o 
strukturze równoległej i wzmocnieniu bliskim jedności, wiąże się jednak z 
większymi trudnościami realizacyjnymi tych członów. Wynikają one z ko­
nieczności osiągnięcia w tych członach charakterystyk nlemonotonicznych, 
zazwyczaj znacznie trudniej realizowalnych. Przykład takiej sytuacji 
przedstawiony jest na rys. 5»4a. Wychodząc z warunku monotcniczności cha­
rakterystyki unormowanej, otrzymuje się obszar zmienności nieliniowości 
unormowanej (rys. 2.4) ograniczony warunkami

Jr*(q)<^ dla H*(q)>0 oraz H*(q)>- i dla H*(q)COt (5.25)

których spełnienie zapewnia monotoniczność charakterystyki członu nieli­
niowego. Porównanie tych warunków z wyrażeniami określającymi nielinio­
wość żądaną, prowadzi do wyznaczenia zakresu wartości wzmocnienia unormo­
wanego, wewnątrz którego charakterystyka członu nieliniowego staje się 
niemonotoniczna w postaci

inf |l - ( t - y )  N*(y)|<k<sup |l+y N*(y)| dla N*(y)>0 (5*26)
y « ( o , D  x  1 y e ( o , i )  x  x

oraz

infH-W ir*(y)ck<sup |1 - (1-y) U*(y)| dla N*(y)<0 (5.27)
ye(d ,1) x 7 6 (0 , 1 ) x x

Wynika stąd sprzeczność pomiędzy postulatem aałego wpływu błędów członu 
nieliniowego (mała wartość , k »1) a łatwością realizacji tego członu 
(monotoniczność),sprzeczność tym silniejsza, im większa jest nielinio­
wość linearyzowanego czujnika.

5.1.3* Linearyzacja w strukturze zamkniętej
W strukturze tej wielkością wejściową członu nieliniowego jest Z a wyj­

ściową Y.j, natomiast zależność podstawowa przedstawia się jako

Z •» K(Y - Y, ). (5.28)

Wynika stąd związek pomiędzy wielkościami unormowanymi

z - ky - (k-1) y1 (5.29)

identyczny jak w strukturze równoległej, stąd też i warunek całkowitej li- 
nearyzacji jest identyczny. Z uwagi na to, że wielkością wejściową członu 
nieliniowego jest wielkość Z (q = z, r = y^) bardziej celowe jest przed­
stawienie nieliniowości żądanej w postaci (5.18) niż w postaci (5.17). Wy­
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nika etąd, że przy dużym wzmocnieniu (k»'l ) nieliniowość unormowana czło­
nu sprzężenia zwrotnego musi być taka aama jak nieliniowość linearyzowane- 
gc czujnika. W układzie linearyzatora o strukturze zamkniętej duża war­
tość wzmocnienia nie powoduje silnego wzrostu wartości AY^ i je3t dopu­
szczalna, gdyż w tym przypadku

AYi = AY (5.30)

Wobec dowolności wyboru wzmocnienia unormowanego w szerokich granicach, 
można za pomocą tego parametru wpływać na postać żądanej nieliniowości 
członu sprzężenia zwrotnego. Przykładowo na rys. 5*5 przedstawiono dwie 
charakterystyki członu nieliniowego odpowiadające wzmocnieniu unormowane­
mu o wartościach 2 i 5 linearyzujące czujnik o podanej charakterystyce 
y(x). Konstrukcja wykresu opiera się na zależności. (5*29) przekształconej 
do postaci

’ (y " k=T* (5,31)

Rys. 5.5» Graficzne przedstawienie żądanej charakterystyki unormowanej 
członu nieliniowego w układzie linearyzatora o strukturze zamkniętej dla 

dwu wartości wzmocnienia unormowanego
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W sposób podobny jak w strukturze równoległej wyznaczyć można przedział 
wartości wzmocnień unormowanych wokół wartości k = 1, dla których charak­
terystyka członu nieliniowego nie jest monotoniczna i tym samym trudniej 
realizowalna.

inf
x e ( 0 , 1 ) 1 + x N (x)

< k<sup
x 6(0,1) | 1 - (1-x)N (x)

dla N*(x)=»0 (5.32)

inf
xe(0,1)

1
1 - (1-x)N (x)

<  k <  sup 
x6(0,1)

1
1 + x N*(x)

dla N*(x)< 0 (5-33)

W praktycznych realizacjach, wartości k są zazwyczaj znacznie większe 
od jedności i warunki powyższe nie narzucają istotnych ograniczeń.

W rozważanej strukturze, niedostatecznie wysoka wartość wzmocnienia 
spowodować może natomiast konieczność pracy układu w warunkach sprzężenia 
dodatniego. Stan taki występuje w tych przedziałach zmiennej z(x), w któ­
rych obliczona wartość zmiennej unormowanej y^ jest ujemna. Z uwagi na 
zwiększone trudności realizacyjne związane z dodatkową koniecznością za­
pewnienia stabilnej pracy układu, stanów takich też należy unikać. Wartoś­
ci wzmocnienia koniecznego dla uniknięcia tych stanów można obliczyć z za­
leżności (5.29) przez założenie y1 = 0 i podstawienie z = x otrzymując

k > £y dla x 6 (0,1 ). (5.34)

Z powyższego wynika między innymi, że linearyzacja czujników o charaktery­
styce, których pochodna w zerze jest równa zero (wszystkie charakterysty­
ki typu y = X11 dla n ^ 1) za pomocą układu ze sprzężeniem ujemnym, możli­
wa jest tylko dla k— «>. Dla skończonych wartości wzmocnień charakterysty­
ki tego typu nie są linearyzowalne w pobliżu zera. Ze względu na identycz­
ne zależności pomiędzy wielkościami unormowanymi w strukturze zamkniętej, 
co w strukturze równoległej, błąd resztowy linearyzacji może być wyznaczo­
ny za pomocą wzoru (5.21). Wielkością wejściową członu nieliniowego jest 
jednak tutaj wielkość z i dlatego bardziej celowe jest wyznaczenie tego 
błędu w funkcji z. Wyraża się on wówczas przybliżonym wzorem

Az = z (1—z) Rv1(z)
(1-2z)IT*(z) (5.35)

wyprowadzonym przy założeniu A z « 1 .
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5*2. Synteza członów nieliniowych

Istotą syntezy członów nieliniowych jest taki dobór określonych para­
metrów tych członów, aby błąd resztowy nie przekraczał wartości dopusz­
czalnej. Człony te realizować można następującymi sposobami

1. Wykorzystując elementy nieliniowe w układach przetwarzania analogo­
wego [14, 25, 26, 33, 36, 37, 67, 85].

2. Kształtując napięcie odniesienia w przetwornikach A/C bezpośrednie­
go przetwarzania C47].

3. Wykorzystując nieliniowe przetwarzanie napięcia na wielkość pośred­
niczącą (czas lub częstotliwość) w części analogowej przetworników A/C z 
przetwarzaniem pośrednim ■ [34, 48, 50, 52, 59]«

4. Wykorzystując sterowane układy z pamięcią w części impulsowej prze­
tworników A/C [jS, 35, 57, 63, 65, 62, 76, 101].

5- Wykorzystując elementy sterowane w analogowych układach linearyza- 
cyjnych, zwłaszcza o strukturze zamkniętej [11, 99, 24, 64].
Podane wyżej sposoby zostaną kolejno przedstawione, przy czym niektóre z 
nich są znane i szeroko opisane w literaturze. W tych przypadkach podane 
zostaną jedynie ich najistotniejsze właściwości. Dla każdego ze sposobów 
realizacji zostaną podane parametry podlegające doborowi i wskazany zosta­
nie sposób przeprowadzenia tego doboru.

5.2.1. Synteza członów nieliniowych za pomocą elementów elektrycznie nie­
liniowych

5.2.1.1. Układy realizujące aproksymację liniowo-odcinkową
Za pomocą układów diodowych realizuje się tu aproksymację żądanej cha­

rakterystyki w postaci krzywej łamanej. Dobieranymi parametrami są współ­
rzędne punktów załamań krzywej. Wyznacza się je analitycznie, przyjmując 
określoną wartość dopuszczalnej różnicy ze wzoru 4.11 pomiędzy charaktery­
styką a jej aproksymacją. Zarówno aspekt obliczeniowy (wyznaczenie liczby 
odcinków i ich punktów początkowych) jak i techniczny (realizacja funkcji 
liniowych) można obecnie uznać za całkowicie opanowany [9, 13, 49, 51, 55, 
58, 105,124, 125]* Osiąga się wierność odtworzenia aproksymowanej charak­
terystyki z błędem od 1% przy niewielkiej ilości elementów, do około 0,3% 
przy znacznej komplikacji układu. Stopień zmniejszenia błędu nieliniowoś­
ci charakterystyki (w przypadku nieliniowości o niezmiennym znaku) jest 
proporcjonalny do kwadratu ilości odcinków i praktycznie nie przekracza 
50.
5.2.1.2. Człony nieliniowe z elementami mnożącymi

Synteza układów linearyzujących z elementami mnożącymi jest szczegól­
nie prosta, gdy charakterystyki opisywane są wielomianami, przy czym ilość 
koniecznych elementów mnożących jest równa logarytmowi przy podstawie 2
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za stopnia wielomianu, ożyli praktycznie wynosi dwa lub trzy. Dobieranymi 
parametrami są wartości współczynników wielomianu aprokaymującego unormo­
waną nieliniowość żądaną N*(q,-[p̂ ]-) osiągane poprzez dobór współczynników 
sumatorów występujących w układzie [16, 36, 1053* resztowy lineuryza-
cji wynika tu z błędów aproksymacji charakterystyki. Często można zmniej­
szyć błąd aproksymacji a jednocześnie zmniejszyć ilość potrzebnych elemen­
tów mnożących, stosując inny niż wielomianowy opis charakterystyki, np. w 
postaci ułamka wymiernego lub w postaci uwikłanej, a następnie odpowied­
nio do przyjętęj postaci matematycznego opisu kształtować strukturę we­
wnętrzną układu wykorzystując możliwość wprowadzania sprzężeń zwrotnych. 
Osiągana dokładność wynosi podobnie jak przy metodzie aproksymacji odcin­
kowej 0,2 do 1%.

Hys. 5.6. Przykład doboru układu linearyzatora z elementami mnożącymi

Tabela 5>1
Wartość współczynników sumatorów układów z rys. 5.6
Charakte­
rystyka

IJkład I Układ II

a2 a3 b1 b2 b3

A -0,3 -0,6 +1,3 +0,3 ■ —0,6

B +0,3 —0,6 +0,7 +0,9 -0,6

C +0,3 +0,6 +0,7 -0,3 +0,6

Przykładowo w tabeli 5*1 podano wartość współczynników sumatorów dla 
układu X(a2 i a-j) oraz dla układu II (b.,,b2 i b-j), wymagane dla realiza­
cji charakterystyk przedstawionych na rys. 5*6 opisywanych wielomianami 
trzeciego stopnia.
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5.2.1.3» Osłony wykorzystujące charakterystyki elementów nieliniowych
Bezpośrednie wykorzystanie charakterystyk prądowo-napięcicwych elemen­

tów nieliniowych jest historycznie najstarszym sposobem uzyskiwania nie­
liniowych charakterystyk przetworników pomiarowych [84]• Obecnie z uwagi 
na zazwyczaj małą stabilność i małą powtarzalność elektronicznych elemen­
tów nieliniowych sposób ten jest coraz rzadziej wykorzystywany. Synteza 
członów o zadanej charakterystyce nie jest prosta i niezależnie od możli­
wości wykorzystywania elektronicznej techniki obliczeniowej wymaga od pro­
jektanta pomysłowości, intuicji technicznej i doświadczenia. Polega ona 
na doborze rodzaju elementu nieliniowego i konfiguracji układu, w którym 
ten element pracuje, a następnie na dobraniu parametrów tak utworzonego 
obwodu elektrycznego, którymi w tym przypadku są: punkt pracy elementu 
nie]iniowegc, wykorzystywany zakres jego nieliniowej charakterystyki oraz 
wartości eleffientów liniowych występujących w układzie.

5.2.2. Nieliniowe przetwarzanie w przetwornikach A/C o działaniu bezpo­
średnim

Z uwagi na sposób działania, jedynie w jednoczesnym (równoległym) bez­
pośrednim przetworniku A/C istnieje prosta możliwość realizacji nielinio­
wego przetwarzania, poprzez odpowiedni dobór wartości rezystancji do
Rn dzielnika napięcia (rys. 5.7)« Jednoczesne przetworniki A/C są jednak 
wyjątkowo rzadko stosowane ze względu na ich wysoki koszt £1143* W innych 
przetwornikach bezpośrednich (inkrementalnych, sukcesywnych) nieliniowe 
przetwarzanie możliwe jest jedynie poprzez zastosowanie napięcia odniesie­
nia o wartości nie stałej, lecz zmiennej w funkcji wielkości mierzonej.- 
Zagadnienie sprowadza się więc do analogowego przetwarzania nieliniowego 
opisanego w punkcie 5.2.1. Dokładność przetwarzania A/C przy takim sposo­
bie linearyzacji znacznie maleje.

£z K3 
Un o 1 W-tT~WL. J-i

Ir lT-tTyyyy
UkZad kodujący

1 TTTTT
Wyjście cyfrowe

Rys. 5.7. Schemat blokowy bezpośredniego jednoczesnego przetwornika A/C

5.2.3. Linearyzacja w części analogowej przetworników A/C z wielkością po­
średniczącą

Najczęściej stosowane przetworniki A/C omawianej grupy to całkujący 
przetwornik napięcie - częstotliwość (U - F), przetwornik impulsowo-czaso- 
wy (ramp ADC) i przetwornik o podwójnym całkowaniu (dual-slope ADC).
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W pierwszym z nich wielkością pośredniczącą jest częstotliwość, w dwu 
pozostałych odcinek czasu. Linearyzacja w części analogowej przetwornika 
polega zawsze na wytworzeniu nieliniowej zależności pomiędzy mierzonym na­
pięciem a wielkością pośredniczącą.

-U,

6$ntra łfr
impulsu»

rozładowujących

I

Rys. 5*8. Schemat blokowy i zależności czasowe w przetworniku A/C z wiel­
kością pośredniczącą w postaci częstotliwości

Możliwości linearyzacyjne w przetworniku U-F (rys. 5*8) są ograniczone, a 
wynikają z opisu działania przetwornika {34» 114]

Ux
i r p r c (5.36)

gdzie RQ jest stałą czasową narastania całkowanego napięcia mierzonego Ux 
w okresie czasu T1, a T2 jest skończonym i stałym czasem powrotu układu 
komparatora od napięcia odniesienia U0 do wartości początkowej.

Podstawiając Ux = Umin + AUy i przedstawiając częstotliwość przetwor­
nika w postaci unormowanej f = y - y(1 - y)If*(y) otrzymuje się

s? (y ) T -  a(T-y)- (5-37)

gdzie
P . min 2 a = yj—  ! ---

“lir + PminT2
(5.38)
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Wynika stąd, że w opisywanym przetworniku A/F osiągnąć można wyłącznie 
nieliniowości unormowane opisywane wzorem (5*37), co stanowi o ogranicze­
niu metody.Jedynym parametrem decydującym o przebiegu nieliniowości jest 
parametr a, na którego wartość, zgodnie ze wzorem (5*38) wpływać można po­
przez dobór czasu powrotu T2 i częstotliwości Fm^n = F ^min^*

Synteza członu nieliniowego polega w tym przypadku na doborze takiej 
wartości a, aby różnica Rj(y) była minimalizowana z funkcją wagi wynikają­
cą ze struktury układu linearyzatora (tutaj zwykle struktury łańcuchowej). 
Z uwagi na a> 0  zachodzi N^.(y)<0. i czujniki, dla których N*^in(y) jest 
dodatnia, w ogóle nie mogą być linearyzowane tą metodą.

W przetwornikach impulsowo czasowych,nieliniowa charakterystyka może 
być osiągnięta poprzez komparowanie mierzonego napięcia Ux nie z napię­
ciem liniowo narastającym, lecz z napięciem o innym przebiegu czasowym 
U = F(t). Uzyskany po komparacji przedział czasu wyraża się funkcją

T » F -1(UX). (5.39)

Gdy zależność funkcyjna F jest identyczna z charakterystyką czujnika,to 
następuje linearyzacja w strukturze łańcuchowej. Trudność stosowania me­
tody polega na konieczności wytworzenia napięcia o określonym kształcie.

W pracy [52] opisano wykonany pod kierunkiem autora linearyzator współ­
pracujący z halotronowym czujnikiem kąta obrotu, którego charakterystyka 
jest sunusoidalna, natomiast w pracy {48] opisano linearyzator o podobnej 
zasadzie służący do linearyzacji charakterystyki wykładniczej.

W przetwornikach A-C z podwójnym całkowaniem powstają nieco inne wyma­
gania co do kształtu napięcia odniesienia całkowanego w drugim cyklu pra­
cy przetwornika. Zasadniczy model matematyczny tego typu przetwarzania

[114] T +TT 1 2
0(X) 1TC “ /  U(t) In (5.40)

Th

wskazuje, że przy R, C oraz T1 niezmiennych, możliwe jest osiągnięcie li­
nearyzacji jedynie o strukturze łańcuchowej, gdyż zmienne w czasie składo­
we napięcia U(t) będą po scałkowaniu wpływały również na składową liniową 
charakterystyki linearyzatora T2 ■» F“^(UX ). T̂  oznacza tu czas pierwszego 
całkowania, a Ij - czas drugiego całkowania. Sposób kształtowania wymaga­
nego przebiegu napięcia dla linearyzacji charakterystyk termometrów pla­
tynowych opisaną metodą przedstawiony jest w pracy (50]. Inna metoda uzys­
kiwania dowolnych okresowych przebiegów czasowych podana jest w pracy 
[1033.

W obu przedstawionych przetwornikach A/C z wielkością pośredniczącą w 
postaci odcinka czasu, dobieranymi parametrami są wielkości opisujące 
kształt napięcia U(t) wytworzonego w przetworniku, zależne od sposobu ge­
neracji tego napięcia.
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Zależność (5.40) wskazuje również na odmienną możliwość linearyzacji, a 
mianowicie przy niezmiennym napięciu odniesienia zmieniać można wartości 
występujących w układzie pojemności lub rezystancji w drugim cyklu pracy 
przetwornika [65]•

5.2.4« Linearyzacja w części impulsowej przetwornika A/C
Linearyzacja w części impulsowej dowolnego przetwornika A/C wykorzystu­

je układy o wejściu i wyjściu w postaci ilości impulsów, lub też ilości 
impulsów na jednostkę czasu. Do sterowania takim przetwarzaniem ilości im­
pulsów konieczny jest układ logiczny, który sam z kolei sterowany jest 
ilością impulsów wejściowych (przed linearyzacją) i wówczas mamy do czy­
nienia ze strukturą łańcuchową lub równoległą [63, 66, 78] albo ilością 
impulsów wyjściowych (po linearyzacji) i wówczas jest to linearyzacja o 
strukturze zamkniętej [30, 76]. Wszystkie uwagi punktu 5.1 dotyczące wyma­
ganych charakterystyk członów nieliniowych w poszczególnych strukturach 
są tutaj w pełni słuszne i odnoszą się do rozpatrywanych układów impulso­
wych. Struktura zamknięta jest znacznie częściej stosowana w praktyce 
(rys. 5.9).

Rys. 5.9. Schemat blokowy linearyzatora; w części impulsowej przetwornika 
A/Cj przerywaną linią wyróżniono układ linearyzacyjny

W przypadku zastosowania mikroprocesora w układzie pomiarowym, może on 
przyjąć na siebie zarówno funkcję układu logicznego, jak i multiplikatora 
impulsów (mnożnika). Wymagana zależność funkcyjna pomiędzy wejściową i 
wyjściową ilością impulsów członu nieliniowego aproksymowana jest w tyra 
przypadku w sposób dyskretny. Koncepcja tej aproksymacji opiera się na 
aproksymacji liniowo-odcinkowej, z tym że odcinki liniowe z kolei znowu 
są aproksymowane funkcją nieciągłą wynikającą z dyskretyzacji. Podział na 
odcinki dokonywany jest w liczniku odcinków (rys. 5*9)* Zmiana ilości im­
pulsów, inna oczywiście dla każdego odcinka, dokonywana jest zazwyczaj 
jedną z dwu metod [6, 12, 5 7, 69], które zostały nazwane metodami addytyw-
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ną i multiplikatywną. Różnica pomiędzy nimi polega na tym, że w pierw­
szej z nich, w kŁżdym z odcinków, do ilości impulsów nie linearyzowanycb 
dodaje się (lub odejmuje się) stałą dla danego odcinka ilość impulsów 
(rys. ę.lHa). T metodzie multiplikatywnej w każdym odcinku dodaje się sta­
łą dla danego odcinka ilość impulsów na jednostkę czasu, co sprowadza się

Rys. 5.10. Addytywna (a) i multiplikatywna (b) metoda aproksymacji charak­
terystyki przetwarzania w cyfrowym układzie linearyzacyjnym

do mnożenia ilości impulsów w danym odcinku przez stałą wartość (stąd naz­
wa metody). Czasami metoda ta też jest nazywana różnicową 02] lub inkre- 
mentalną [74] (rys. 5«10b). Metoda multiplikatywna jest znacznie częściej 
używana, gdyż wymaga ona dla zapewnienia tej samej dokładności aproksyma­
cji mniejszej ilości odcinków, aczkolwiek realizacyjnie jest . nieco trud­
niejsza. Synteza układu linearyzacyjnego polega tutaj na doborze punktów 
początkowych odcinków i liczby impulsów dodawanych lub odejmowanych w każ­
dym z tych odcinków. Syntezę przeprowadza się zatem podobnie jak w przy­
padku aproksymacji liniowo-odcinkowej. Różnice polegają na tym, że zarów­
no długość odcinków jak i ich nachylenie może przybierać jedynie dyskret­
ne wartości. 2 uwagi jednali na łatwość podziału krzywej aproksymowanej na 
bardzo wiele odcinków (np. 64 odcinki i 256 możliwych wartości nachyleń
[76]) można osiągnąć błąd aproksymacji zbliżony do wartości błędu dyskre- 
tyzacji.
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Rys. 5*11* Zasada stosowania elementów sterowanych w celu uzyskiwania nie­
liniowych charakterystyk statycznych

5.2.5. Człony nieliniowe z elementami sterowanymi
Koncepcja tworzenia członów o nieliniowych charakterystykach za pomocą 

elementów sterowanych (rys. 5.11). polega na tym, że sygnał wyjściowy W 
układu elektrycznego zawierającego element sterowany T (w tym również 
układu liniowego) jest związany zależnością nieliniową z wielkością steru­
jącą S. Na rys. 5-11 wielkość sterującą S wyróżniono szeroką strzałką 
dla podkreślenia, że może to być również wielkość nieelektryczna. Okład z

elementem sterowanym może być wy­
korzystany dla celów linearyzacji 
charakterystyk statycznych w dowol­
nej strukturze, co przedstawiono 
na rys. 5*12. Jednakże najczęściej 
spotykanym przypadkiem jest uży­
cie jako elementu sterowanego po­
tencjometru liniowego w strukturze 
zamkniętej autokompensatora lub 
mostka samorównoważącego się. Dla­
tego też, ten szczególny przypadek 
będzie rozpatrzony bardziej wnikli­
wie. Wielkością sterującą jest 
przesunięcie suwaka potencjometru 
i jest to jednocześnie wielkość 
wyjściowa Z układu pomiarowego 
(rys. 5.12c). Natomiast wielkością 
wyjściową członu nieliniowego znaj­
dującego się w obwodzie sprzężenia 
jest sygnał elektryczny .

Na podstawie rozważań zawartych 
w punkcie 5*1.3 można określić żą­
dany przebieg charakterystyki unor­
mowanej y^ = f(z). Nie każdy z żą­
danych przebiegów tej charaktery­
styki jest osiągalny przy pomocy

Rys. 5*12. Układy linearyzatorów z 
elementami sterowanymi o struktu­
rze łańcuchowej (a), równoległej 

(b) i zamkniętej (c)
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1__I
Zasilanie

omawianego układu linearyzacyjnego, co stano­
wi istotne ograniczenie metody. Wykrycie i 
określenie zakresu stosowalności metody jest 
zatem zadaniem podstawowym. Osiągalne charak­
terystyki członu nieliniowego zależą od dwu- 
zaciskowego lub trójzaciskowego sposobu «łą­
czenia potencjometru do układu liniowego.
5.2.5.1. Układy z. potencjometrem włączonym

dwuzaciskowo

Rys. 5*13« Schemat układu 
liniowego z potencjome-

Sposób realizacji układu przedstawiony jest 
na rys. 5-13« Sygnał wyjściowy układu liniowe-

trem włączonym dwuzacis- go opisuje się w tym przypadku funkcją bili- 
kowo niową (zwaną też f.homograficzną)

gdzie Rd jeet rezystancją widzianą z zacisków potencjometru, natomiast 
Y1q i Y1<JO wartościami sygnału wyjściowego Y1 odpowiednio przy zwartym 
i rozwartym potencjometrze.

Przedstawiając powyższą charakterystykę w postaci unormowanej otrzymu­
je się

współczynnik m decydujący o postaci nieliniowości charakterystyki jest 
zdefiniowany jako

gdzie Rmax odpowiada wartości rezystancji potencjometru dla z=zmaI) c*yli 
z = 1.
Zgodnie z tą definicją, gdy wraz ze wzrostem wartości z wzrasta rezystan­
cja R, to

9 (5.41)

y

(5.43)

(5-44)

i wówczas nieliniowość unormowana (z) opisana jest zależnością
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Rys. 5.14» Nieliniowości unormorane osiągalne za pomocą układu z linio­
wym potencjometrem włączonym dwuzaciskowo

natomiast, gdy w raz ze wzrostem wartości z maleje rezystancja potencjo­
metru .to

R_
m = - (5.46)

d
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a nieliniowość unormowaną wyraża się wzorem

Hy1(z)=* I T *  K“   <5-47>
1 + (1 — z)

Nieliniowości te przedstawione są na rys. 5*14, z którego wynikają o- 
grantczenia rozpatrywanej metody.

Synteza człcnu nieliniowego, która polega tutaj na doborze wartości pa­
rametru ra, a co za tym idzie wartości przeprowadzana jest poprzez a- 
proksymację przebiegu N*^ lin(si) jednym z osiągalnych przebiegów (z). 
Pierwszym etapem aproksymacji jest porównanie wykresów tych funkcji i za­
decydowanie na tej podstawie o liczbie osiągalnych węzłów aproksymacji 
oraz o przybliżonej wartości parametru m. Dobór położenia węzłów aproksy­
macji opiera się w pierwszym przybliżeniu na przebiegu funkcji wagi wystę­
pującej we wzorze (4.4) właściwej dla danej stimktury. Dla tak dobranych 
parametrów funkcji aproksymującej, należy w sposób analityczny lub nume­
ryczny w określonych punktach pomiarowych obliczyć wartości a z i w przy­
padku niespełnienia warunku (4.11) ponowić obliczenia dla nieco zmienio­
nej wartości m. Zazwyczaj dwie do trzech prób doboru albo dają pozytywny 
wynik, albo wskazują jaka wartość £ jest osiągalnai w rozpatrywanym przy­
padku. Wykreślne przedstawienie porównywalnych funkcji ma dodatkowo tę za­
letę, żs z góry eliminuje te czujniki, które nie mogą być skutecznie li- 
nearysowane rozpatrywaną metodą (np. takie dla których N*| lin(z) przecho­
dzi przez zero).

Praktyczny przykład wykorzystania prezentowanej metody zawarty jest w 
pracy 0 31] •
5.2.5.2. Układy z potencjometrem włączonym trójzaci3kowo

Ogólna analiza układu Z dwoma elementami liniowo zmieniającymi swoją 
rezystancję zgodnie z zależnościami R-j = Rpz i Rg = Rp (1-z) jest możliwa 
i znana, prowadzi ona jednak do bardzo skomplikowanych wzorów nie pozwa­
lających na wyciągnięcie wniosków uogólniających. Dokonano analizy złożo­
nego układu z potencjometrem włączonym trójzaciskowo i na wykresach 5*15 
i 5«16 przedstawiono wyniki tej analizy w postaci osiągalnych nieliniowoś­
ci unormowanych wraz ze schematami układów, których one dotyczą.

Wynika z nich, że w tym przypadku otrzymuje się wieloparametrowe rodzi­
ny osiągalnych przebiegów N* -(z) i zgodnie z treścią rozdziału 4 synteza 
polega na doborze zbioru -[pjJ- parametrów. Tym bardziej celowe jest tu za­
stosowanie wykreślno-analitycznej metody syntezy układu, gdyż wynik każ­
dej próby doboru parametrów dostarcza wskazówek o kierunku korzystnych 
zmian ich wartości w następnej próbie. Zazwyczaj jednak należy dokonać 
większej ilości prób iteracyjnych zanim osiągnie się zadawalający rezul­
tat.
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Rys. 5.15« Nieliniowości unormowane osiągalne za pomocą przedstawionego 
na rysunku układu z potencjometrem włączonym trójzaciakowo
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6. LINEARYZACJA W LINIOWYCH ANALOGOWYCH (JKLADACH POMIAROWYCH 
Z CZUJNIKAMI PARAMETRYCZNYMI

W układach pomiarowych z czujnikami parametrycznymi, informacja o war­
tości wielkości mierzonej X zawarta w wartości immitanfiji czujnika Y, 
przetwarzana jest na wartość sygnału wyjściowego Z. Z uwagi na to, że sam 
czujnik parametryczny jest elementem sterowanym wielkością mierzoną, re­
alizacje praktyczne tych układów zawsze charakteryzują się określoną nie­
liniowością statyczną, nawet w przypadku układów elektrycznie liniowych. 
Pojawia się zatem możliwość celowego ukształtowania tej nieliniowości tak, 
aby sygnał wyjściowy Z był liniowo zależny od wielkości mierzonej • JZ. 
Możliwość ta uwarunkowana jest przebiegiem linearyzowanej charakterystyki 
czujnika i strukturą układu. W niniejszym rozdziale zostaną zbadane uwa­
runkowania i wynikające z nich ograniczenia dla struktury łańcuchowej, zam­
kniętej i równoległej, przy czym dla struktur:/ równoległej zostanie zba­
dany układ z dwoma czujnikami (układ różnicowy), gdyż układ z jednym czuj-

Rys. 6.1. Sposób dołączenia czujnika parametrycznego do liniowego układu 
pomiarowego o strukturze łańcuchowej(a), równoległej (b) i zamkniętej (c)
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niklem pracującym w tej strukturze nie wnosi żadnych nowych możliwości li- 
nearyzacyjnych w stosunku do struktury łańcuchowej (rys. 6.1).

Rozróżnienie struktur opiera się tutaj na umiejscowieniu czujnika, któ­
ry wraz z dołączonym do niego układem liniowym stanowi człon o nielinio­
wej charakterystyce statycznej. Człon o podobnej budowie, lecz- o innym 
przeznaczeniu przedstawiony był na rys. 5*11 w punkcie 5*25, a jego cha­
rakterystyka opisywana była jednoparametrową rodziną krzywych. Ze względu 
na możliwość tak wnikliwego opisu charakterystyki, celowe jest w tym 
szczególnym przypadku zmodyfikowanie syntezy struktur i w ramach tej syn­
tezy poszukiwanie odpowiedzi nie na pytanie o nieliniowość linearyzatora 
dla danego czujnika, lecz o zbiór nieliniowości czujników, któ­
re mogą być całkowicie linearyzowane omawianą metodą (z resztą Rr (q)=0). 
Pozostałe zagadnienia związane z syntezą struktur, a szczególnie wyznacza­
nie błędu resztowego, nie ulegają zmianie.

6.1. Synteza struktur linearyzacy.lnych

6.1.1. Synteza struktury łańcuchowej
Z uwagi na podobieństwo pomiędzy rysunkami 5*11 i 6.1a, można napisać 

opierając się na wzorze (5«41)

Indeksy przy poszczególnych symbolach są zgodne z indeksami we wzorze 
5.41. Po podstawieniu wielkości unormowanych otrzymuje się model matema­
tyczny metody w postaci następujących zależności

(6.1)

9 (6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

Współczynnik m jest uogólnieniem wprowadzonego w punkcie 5.25 współczyn­
nika o tym samym oznaczeniu.
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Wzór (6.6) wskazuje, że przy danym czujniku, na wartość współczynnika o 
można wpływać jedynie przez dobór imnitancji widzianej z zacisków czujni­
ka. Wielkości ZQ i Z „  występujące we wzorze (6.1) nie wpływają na unor­
mowaną charakterystykę przetwornika.

Stąd też różne układy pomiarowe, o całkowitej różnej konfiguracji ele­
mentów (liniowych) współpracując z określonym czujnikiem zapewniają takie 
samo zmniejszenie nieliniowości, o ile tylko impedancje widziane pr^ez 
czujnik w tych układach są takie same.

Z zależności (6.6) wynikają następujące właściwości:
1) sgn ro = sgn 4Y,
2) gdy Ai">-0.to m 6(0,1),
3) gdy AY<0 to m 6 (—<», 0),

Wówczas gdy m = 0 (nieskończenie wielka inunitancja widziana z zacisków 
czujnika) otrzymuje się z = y i układ pomiarowy nie zmienia charakterysty­
ki czujnika, a tym samym nie zachodzi żadna linearyzacja. Przekształcając 
wzór (6.4) do postaci y(z) i porównując z charakterystyką unormowaną czuj­
nika y(x) otrzymuje się nieliniowości czujników całkowicie linearyzowal- 
nych omawianą metodą w postaci

N*in(x) =  ̂_mmx = m O  + mx + m2x2 + m-*x3+...) (6.7)

Odniesienie podanych wyżej właściwości współczynnika m do wzoru (6.7) 
stanowi o ograniczeniach metody. Wynika stąd na przykład, że skuteczną li- 
nearyzację można zapewnić tylko wówczas, gdy przy nieunormowanej charakte­
rystyce przetwarzania wzrastającej (m>0) krzywizna tej charakterystyki 
jest dodatnia n t x ) > 0 ,  natomiast przy charakterystyce malejącej (m<0)
jej krzywizna jest ujemna Ntx><0. Na rys. 6.2 przedstawiono schematycz­

nie przebiegi charakterystyk nieunormowa- 
nych Y(X) dla których linearyzacja może 
być skuteczna (linia ciągła) oraz dla 
której jest nieskuteczna (linia przerywa­
na). Podobna prawidłowość podana jest w 
pracy [15] •

Na rys. 6.3 przedstawiono rodzinę 
funkcji H*^n (x ) dla różnych wartości m. 
Różnica pomiędzy istniejącą nieliniowoś­
cią unormowaną czujnika, a linearyzowal- 
ną omawianą metodą

R(x,m) = Ntx) - N*jLn̂ x’ m) (6.8)
Rys. 6.2. Przebiegi charakte­
rystyk nieunormowanycb linea- 
ryzowalnych (linia ciągła) i 
nielinearyzowalnych (linia 
przerywana) biernymi liniowym 

układem pomiarowym
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Rys. 6.3* Nieliniowości unormowane czujników całkowicie linearyzowalnych
w układach liniowych

etanowi o błędzie resztowym metody* Fo przekształceniach 
błąd ten można wyliczyć jako

4Z -  x ( 1 - x )  r  ,_.(1 ■ ¥ ) « ( * ., ■ )
-  m(1 -  x )x R (x , m )’

algebraic znych 

(6.9)



Rys. 6.4. Funkcje wagi błędu resztowego w liniowych układach pomiarowych

Przy założeniu że m ani nie jest zbliżone do jedności, ani też nie przyj­
muje wartości ujemnych znacznie mniejszych od -1, co miałoby miejsce tyl­
ko przy bardzo dużych nieliniowościach czujnika, oraz że funkcja R(x, m) 
jako minimalizowana różnica nie przyjmuje dużych wartości (R(x)-c0,2) moż­
na pominąć drugi składnik w mianowniku wyrażenia (6.9), a wówczas

2
Az = x(1 - x) 8(*, (6.10)

Wykres funkcji wagi występującej w tym wyrażeniu przedstawiony jest na 
rys. 6.4. Przesuwanie się maksimów tej funkcji w zależności od wartości 
współczynnika m dostarcza cennych informacji na temat prawidłowego dobo­
ru tego współczynnika, gdyż wskazuje na obszary, w których reszta R(x,m) 
powinna być minimalizowana.

6.1.2. Synteza struktury zamkniętej
Zgodnie z rysunkiem 6.1c sygnał wyjście«^ układu o tej strukturze przed­

stawić można jako
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gdzie Z2 jest wielkością zasilającą układ, (5 - współczynnikiem sprzęże­
nia, a K wzmocnieniem wzmacniacza.
Wobec liniowości obwodu sprzężenia zachodzi

a n Y ,  +  f i ^ Y
(2>= — y + y (6 .1 2 )'‘d

Dodatkowo zostanie przyjęte założenie, iż wartości jb (włącznie z wartoś­
ciami P>q i  fioo) są nieujemne. Podstawiając (6.12) do (6.11) otrzymuje się 
szereg zależności tworzących model matematyczny rozważanego układu pomia­
rowego .

2 = ZzK TT - r ff0-)Yd' V (i + K < O Y  (6*13)

„ ,,2 ^min “ Amax ,r .
1 Z ' Z»K u  * * K ^ J  <6-’4’

z  = z z K T - ń r F *  (6* 1 1 )

Z

msp

T"-' < 4  (1-y) ~ (6*15)

max + Yd T T T f 0
1 " = ^ ' "  i  *  ■ ( 6 - ' s )

gdzie (5nin = P(Ymin), /5fflax = jMYnax), natomiast m wyraża się zgodnie z 
poprzednio przyjętym oznaczeniem zależnością (6.6).

Z powyższych zależności wynika, że zasadniczy dla zagadnienia liniowoś­
ci układu związek pomiędzy z i y (6.15) ma postać identyczną z (6.4) z
tym zastrzeżeniem, że współczynnik a decydujący o możliwości linearyza-,sp
cji przy pomocy omawianego układu rożni się od występującego we wzorze
(6.4) współczynnika m w sposób pokazany zależnością (6.16).

W układach o sprzężeniu zwrotnym ujemnym graniczne osiągalne wartości 
msJ) nie ulegają zmianie i wynoszą |max = j | tak samo jak w ukła­
dzie bez sprzężenia. Jednakże wartości ni mniejsze od granicznej, mogą
* * byc osiągalne nie tylko przez dobór lecz także jb i I£, co nie rozsze­

rza zakresu możliwości linearyzacyjnych metody, lecz zwiększa łatwość do­
boru układu. T/pływ parametrów /5 i K na zmianę współczynnika m dzięki 
zastosowaniu sprzężenia zwrotnego ilustruje rys. 6.5«
Możliwość zmiany znaku współczynnika m przy K«=0 (sprzężenie dodat-SP
nie) powoduje możliwość linearyzacji czujników,dla których

sgnN(x) £ sgnAY, (6.17)
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Rys. 6.5« Zależność współczynnika m „  od sprzężenia zwrotnego w układziesp

co nie było możliwe w strukturze łańcuchowej. (Charakterystyki przetwarza­
nia przedstawione na rys. 6.2 liniami przerywanymi). Czujnikiem tego typu 
jest termometr rezystancyjny platynowy. Istnieje wiele odmian układów li- 
nearyzujących charakterystykę tego czujnika bazujących na dodatnim sprzę­
żeniu zwrotnym [3, 4, 40, 89, 109]«

Omówione rozszerzenie zakresu stosowania metody linearyzacji odbywa się 
kosztem znacznego zwiększenia wrażliwości układu na zmiany wzmocnienia, co 
wynika bezpośrednio z rys. 6.5« Graniczną wartością wzmocnienia przy sto­
sowaniu dodatniego sprzężenia zwrotnego jest K = - ^ . Dla większych

1° mai
ujemnych wartości wzmocnienia układ staje się niestabilny.Wobec formalnej 
identyczności charakterystyk opisanych wzorami (6.4) i (6.15)zarówno prze­
bieg linearyzowalnych nieliniowości czujników, jak i błąd resztowy line­
aryzacji wyrażają się tymi samymi zależnościami jakie obowiązywały dla u- 
kładu struktury łańcuchowej. Tym samym wykres funkcji wagi podany na rys.
6.4-jest tutaj nadal obowiązujący.

6.2. Synteza członu nieliniowego

Ponieważ znak nieliniowości czujnika oraz czynniki pozalinearyzacyjne 
(łatwość realizacji) przesądzają o zastosowaniu struktury łańcuchowej czy 
zamkniętej, synteza członu nieliniowego dla obu tych struktur jest taka 
sama i sprowadza się do doboru jednego parametru m.



6.2*1• Analityczne metody syntezy
Zastosowanie teorii przybliżeń jednostajnych Czebyszewa jest w tym 

przypadku niemożliwe z uwagi na ścisłe określenie przebiegu zarówno funk­
cji aproksymującej jak i aproksymowanej. Jedynie przypadek mógłby zdarzyć, 
że węzły aproksymacji pokryłyby się z zerami wielomianu Czebyszewa. Zasto­
sowanie kryterium opisanego wzorem (4*10) jest zawsze możliwe, zarówno w 
podanej postaci całkowej, jak i w postaci sumy kwadratów dogodniejszej 
wówczas, gdy charakterystyka czujnika jest określona doświadczalnie, gdyż 
nie zachodzi konieczność aproksymacji tej charakterystyki. Z uwagi na 
skomplikowaną postać funkcji wagi występującej we wzorze (6.10) oblicze­
nia optymalnej wartości m znacznie się komplikują.

Ze względu na dobór tylko jednego parametru, możliwe jest zastosowanie 
kryterium (4.9), którego jedyną zaletą jest wyjątkowa prostota obliczeń, 
natomiast wymagana jest znajomość postaci analitycznej nieliniowości czuj­
nika. Ponadto ocena błędu według jego wartości średniej jest w metrologii 
rzadko używana. Stosowanie tego kryterium sprowadza się zawsze do rozwią­
zywania równania algebraicznego drugiego stopnia, w którym współczynniki 
wynikają z całki (4*9). W szczególnym przypadku charakterystyk unormowa­
nych czujników opisywanych wielomianem drugiego stopnia, kryterium to pro­
wadzi do przybliżonej zależności

a-(1 + 0,1 a?) a?
mopt = i  + 6,6 a2 *  r+T.T-a“ * (6*18)
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Obliczona dowolną metodą analityczną wartość współczynnika m musi być 
zawsze zweryfikowana przez obliczenie błędu resztowego, gdyż ze względu 
na podane ograniczenia, optymalna wartość z punktu widzenia przyjętego 
kryterium m nie zawsze zapewnia spełnienie warunku (4*11)*

6.2.2. Analityczno-^rykreślna metoda syntezy
Ze względu na podobieństwo zagadnień, wykreślno-analityczny sposób syn­

tezy członu przedstawiony w punkcie 5*2.5.1 może być w pełni zastosowany 
w rozważanym przypadku. Wykreślne przedstawienie nieliniowości unormowa­
nej czujnika na tle wykresu z rys. 6*3,przedstawiającego nieliniowości li- 
nearyzowalne, pozwala zazwyczaj na określenie od razu liczby węzłów aprok­
symacji, czyli liczbę zerowych wartości błędu resztowego w przedziale 
x6(0,1). Na tej podstawie oraz kierując się przebiegiem funkcji wagi z 
rys.6.4 można dobrać wstępnie wartości m, a następnie obliczeniowo okreś­
lić przebieg R(x, m) oraz Az(x). W przypadku zbyt wielkiej wartości tego 
błędu przy jednoczesnym występowaniu znacznej różnicy pomiędzy jego dodat­
nią i ujemną wartością ekstremalną obliczenia należy ponowić dla skorygo­
wanej wartości m.

Dzięki przeprowadzeniu obliczeń na wartościach nieliniowości unormowa­
nych oraz wobec uwag zawartych w punkcie 2*3 metoda ta zapewnia z reguły



Tabela 6.1

^\Struktura

Czujnik
Łańcuchów

Z a m k n i ę t a
Ujemne sprzężenie 

zwrotne
Dodatnie sprzężenie zwrotne

/3 00/ /a(Y)4

*Y>0

p>0

N*(x)=*0
mmin“ 0 dla Ye T ° °

mmax" dla Yd“° шах

msp min" 0 dla Ya 4~ 0°

msp max= dla V °  max

msp < m  

msp min“ 0
Ш a msp шах max

msp>m

msp min “ m
msp max-—  o©

N*(x)<0 LIHEARYZACJA

NIEMOŻLIWA

LIBEABYZACJA

NIEMOŻLIWA

możliwa dla
к (Joe<- 1
m__ <  0 sp
m . — - -oo sp min
m » osd max

LIHEARYZACJA

NIEMOŻLIWA
iY<0 

P < 6

W*(x)>0

możliwa dla
К p  oo<- 1
m 5 » 0 sp
msp max —  »o

N*(x)<0
mmin“ T ^ “'idla Yd“° max

“шах" 0 dla Yd~ 0,5

V  "!»■ ^  dl* Y‘*°

ш dla Yj -J— oo sp max a '

тог. >msp
msp min” mmin 
msp шея“ 0

m < msp
m sp min-“  °° 
m sp шах“ ш

члсо



wystarczającą d«i:łaćacść. Sposób realizacji obliczonej dowolną setodr, -,va.* 
tcści współczynnika nic »pływa na linearyzecyjne właściwości układ!,. 
Istniejące możliwości reclizacj jr.e w Kaleznoić: oc struktie-y uirłaiu i ci:a 
raktera sprzężenia zwrotnego zebrane w tabali 6.1 .".’ynikają ont 3 pr: e<!
stawionych w punkcie 6.1 właściwości układów.

6.2.3« Szczególne właściwości układów przemiennoprądowycb
Zależności (5.1' dc (6.6} są cłuszne również w przypadku obwojiw linio­

wych prądu przemiennego a występujące w nich wielkości, w tym również 
są wówczas zespolone. Natomiast dotychczasowe rozważania zostały ograni­
czone r'o przypadku m rzeczywistego, co może zachodzić jedynie wówczas

zespolona, co pociąga za sobą konieczność doboru zespolonej wartości współ­
czynnika m. Dobór taki jest często ze względów praktycznych utrudniony. 
Dlatego też w układach przemiennoprądowych celowe jest wyróżnienie trzech 
następujących przypadków.

tości zespolonego współczynnika linearyzującego nu
- N*(x) jest rzeczywiste, istnieje możliwość doboru wartości współczynni­
ka m - w takim przypadku też rzeczywistego.

- Istnieje ograniczenie co do możliwości wyboru wartości współczynnika m, 
który w ogólnym przypadku jest zespolony.

6.2.3*1. Przypadek ogólny
Oznaczając

gdy

arg Y(X) * F(X). (6.1-i'

3dy warunek ten nie jest spełniony,to nieliniowość unormowana N*(x) jest

Przypadek ogólny - N*(x) jest zespolone, istnieje możliwość doboru wai"

m = mre + jmim (6.2 0)
i podstawiając do wzoru (6.7) otrzymuje się

(6 . 2 1 )

1-2nrex + x |m|7 Z 7 Z (6.2 2)

a zagadnienie doboru optymalnej wartości m sprowadza się do jednoczes­
nej minimalizacji dwu funkcji
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Rre<*> - NU n . r e ^  *• Kre<*>

oraz
aimix) - K i n . i m W  -  Si V x>

Analityczne przeprowadzenie obliczeń jest trudne i wynega iteraoyjnej pro­
cedury obliczeń. Analityczno-wykreślne metody doboru współczynnika m wy­
magają posługiwania się dwuparametrpwymi wykresami N*in(x) z uwagi na za­
leżność od modułu i fazy współczynnika m. Stosunkowo prosto można nato­
miast uzyskać zadawalające rezultaty doboru m za pomocą wykresu wslcazo- 
weg-c nieliniowości budowanego z wykorzystaniem wniosków wynikających z wy­
kresu podanego na rys. 6.4. Na rys. 6.6 przedstawiono wykres wskazowy spo-

Rys. 6.6. Wykres wskazowy nieliniowości unormowanych w przypadku ogólnym/

rzodzony na podstawie znajomości N*(x), które w tym przypadku są zespolo­
ne. W wyniku analizy wykresu z ry3. 6 .4 wartość zespolonego współczynnika 
m dobrano w taki sposób, aby dla a 0,4, i z było równe zero.

m .     (6>25)
1 -i- 0 , 4  B  ( 0 , 4 )

Na wykresie tym zaznaczono również wskazy y(x) oraz z(x). Z porównania 
ich modułów wynika skuteczność linearyzacji. Odczytane z wykresu nielinio­
wości N(x) z dokładnością około 0,2% podane 3ą w tabeli 6.2.
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Tabela 6.2
X 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 6 -

N(x) + 3 , 7 + 0 , 8 + 7 , ó + 5 ct /0

Natomiast wartości. Az są mniejsze od 0,2f5 a zate® nie dadzą się odczy­
tać z wykrosu. Świadczy to o skuteczności linearyzacji.
6.2.3*2. Przypadek rzeczywistego N (x)

V? celu zbadania, jatie warunki muszą być spełnione, aby N*(x) było rze­
czywiste, rozważyć należy stan, gdy

Y " Yre + 3 \ m, (6.25)

przy czym zarówno Yre jak i Yin jeat funkcją wielkości mierzonej X. Przyj­
mując oznaczenie zgodnie ze wzorem (2.6)

Y -  Y „ re re. min
y »  ^

y _ V (6.26)
„ im im.min
' i . ------

Wprowadzić można oddzielne charakterystyki przetwornika dla yre i yim w 
postaci

yre “ x ~ X (1 " x  ̂ (6.27)

yim = x ” x(1 " x ®im^x *̂ (6.28)

Charakterystyki yre i yim są oczywiście rzeczywistymi funkcjami zmiennej 
x. Charakterystyka przetwarzania czujnika wyraża się jako •

y = x - x(1 - x) N*(x), 

gdZiS . < e ™  AYre + j N*m (x) 4Yim
00 -  — n ę r n m ^  (6,29)

Wynika stąd, że N*(x) jest rzeczywiste w trzech przypadkach: gdy
AY^ = 0} gdy 4Yim = Oj lub gdy !ł*e (x) = N*m(z). Ostatni z tych przypad­
ków wbrew pozorom jest dość często spełniony, np. w czujnikach indukcyj­
nych £44, 82 rozdz. 4].

Wówczas gdy N*(x) jest rzeczywiste, współczynnik linearyzujący m też 
jest rzeczywisty i można poszukiwać jego optymalnej wartości metodami po­
danymi poprzednio, w tym również wykorzystując wykres z rys. 6.3.



i?.2.3• 3• rzypadek ograniczenia możliwości wyboru współczynnika m
'i! praktyce projektowania układów coniarowyca jest to nader ca?ety przy- 

paio>. Mów czar, gdy fasy U*(x) v ie zmieniają się bardzo znacznie w funk­
cji wielkości mierzonej x, co .v spotykanych konstrukcjach czujników z re- 
CUly :'ast spełnione, nożna przyjąć następującą zasadę doboru optymalnego 
pod wzglądem linearyzacji modułu współczynnika rc. Iioduł współczjrnnika m 
powinien być taż dobrany, aby dla wartości y . ,  wyfcranej zgodnie z wykresemsfa Ok.
r. rys. 6.4, faza Na(-X;c) wynosiła + ij lub - Wówczas należy się spodzie­
wać, że £a/y E*(x) dla innych wartości x będą też zbliżone do lub
- a co za tym idzie, przy niezbyt wielkich nieiiniowościach będzie za­
chodzić

|z (x)| m  x (6.30)

i tym samym osiągnięty zostanie efekt linearysacyjny. Opisany powyżej spo­
sób linearyzacji przedstawiony jest na rys. 6.7* Zespolone wartości N*(x)

u  Re

r' ; . ’’.'yirr̂ e w skatowy nieliniowości anoriaowanych w przypadku m "ги-
czywietege

;:j “•ićaj taiie зале jal: na rys. 6.6, założono jednaK, że m jpst rzeczy- 
>v' a zate»:: ni e istnieje dowolność wyboru kąta fazowego tego współczyn­
niku. Z rysunku wynika, że co prawda moduły 4z są znacznie większe niż 
nu гуз. б.Ь, jednakże z3lezność (6.30) jest spełniona, a błąd resziowj li­
nearyzacji nie przekracza 0,4^.
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6.2.3*4- Linearyzacja w układach z prostownikami fazoczułymi
Jako wielkości wyjściowe Z rozpatrywano dotycnczss moduły sygnału wyj­

ściowego. Powszechnie stosowany układ pomiarowy modulacji amplitudy z pro­
stownikiem fazoczuiym umożliwia uzyskanie wielkości wyjściowej w postaci 
składowej sygnału wyjściowego o ściśle określonym kącie fazowym. Fakt ten 
stwarza całkiem nowe możliwości linearyzacyjne. Linesryzacja może być tu 
osiągnięta nawet wówczas, gdy impedancja widziana z zacisków czujnika 
jest z góry narzucona,zarówno co do mcdułu jak i co do fazy, a zatem nie 
’istnieje możliwość doboru wartości współczynnika m. Linearyzacja tą meto­
dą polega na doborze takiej fazy kluczowania prostownika fazoczułego, któ­
ra jest w przybliżeniu przesunięta o kąt ̂  w stosunku do fazy Az. Ha rys. 
6.8 przedstawiono wykres wskazowy odnoszący się do układu pomiarowego 
współpracującego z tym samym czujnikiem oo na rys. 6.6 i 6.7, jednakże 
wskaż ''m:' został zasadniczo zmieniony zarówno co do mcdułu jak i fazy w 
stosunku do dwu poprzednie rozważanych przypadków. Z rysunku wynika, Se 
przesuwając fazę sygnału kluczującego prostownik fazoczuły o 20 uzyskać 
można bardzo znaczne zmniejszenie błędów nieliniowości.

il tabeli 6.3 podano odczytane z wykresu wartości błędów resztowych 
Az(x) w przypadku pomiaru modułu |z|,składowej rzeczywistej zre oraz skła­
dowej o kącie odpowiadającym fazie kluczowania prostownika zf.

Tabela 6.3
X 0,2 0,4 0,6 0,8

N(x) +4,5 +6,5 +7,5 +5,0 %

|Az| +2,5 +3,2 +3,0 +2,0 ot /a

4zre +3,0 +4,3 +3,5 +2,0 &
Azy +1,1 +0,8 -0,6 -1,0 %

Metoda powyższa jest zawsze związana z pewnym zmniejszeniem czułości 
układu pomiarowego. W przykładzie rozpatrzonym na rys. 6.3 zmniejszenie 
czułości wynosi jedynie 7$.

Jednakże mogą zaistnieć przypadki, gdy zmniejszenie czułości jest bar­
dzo znaczne. Nastąpi to wówczas gdy kierunki wskaż,ów IIz (x) są w przybliże­
niu zgodne z kierunkiem osi rzeczywistej. Stan taki występuje np. wów­
czas, gdy N*(x) jest rzeczywiste i przedstawiony jest na rys. 6.S. Z rr sun- 
ku wynika, iż w tym przypadku jedyną metodą skutecznej linearyzac-ji „est 
dobór odpowiedniej fazy przełączania prostownika, jednakże czułość układu 
zmniejsza się prawie dwukrotnie (o 44%). Błędy nieliniowości w tym przy­
padku podane są w tabeli 6.4-
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Rys. 6.?. Wykres wskazowy nieliniowości w układzie z prostownikiem fazo-
czułym

Tabela 6.4
X 0,2 0,4 0,6 0,8

TH(x) +5,5 +8,5 +10 +7,5 %

jiz| +4,5 +8 +8, 5 +6,5 %

ńzre +5,0 +8,5 +9,5 +6,5 %

izf +0,8 +1,0 +0,5 -1,0 %

Przedstawiona metoda jest przedmiotem zgłoszenia patentowego autora 030^

6.3. Wpływ linearyzac.ii na zakres zmienności sygnału wyjściowego

Charakterystyczną cechą układów liniowych z czujnikami parametrycznymi 
jest zależność zakresu zmienności sygnału wyjściowego układu AZ od war­
tości impedancjj. widzianej z zacisków czujnika Dobór tej impede.nćji,
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optymalny ze względu na linearyaację nie pokrywa się z reguły z jej opty­
malnym doborem ze względu na wartość sygnału wyjściowego.Z uwagi na wapól' 
ny zasadniczy model matematyczny struktury łańcuchowej i zamkniętej, pod­
stawowe związki pomiędzy zakresem zmienności syrnału wejściowego, a para­
metrami decydującymi c właściwościach linearyzacyjnych układu można rozwa' 
tyć wspólnie dla obu tych struktur. W wyprowadzcnycn poniżej zależnoś­
ciach należy jedynie dis struktury zamkniętej w miej-3ce m podstawić m
a w miejsce podstawić Y^gp
Y/prowadzając oznaczenia

1 + k J5“ “
Ydsp = Y<? ’ 00 wynika ze wzoru (6.16'.

F = 41
&ax

( 6 . 3 1 1

'd
max

(6.32)

wyprowadzić można z zależności (6.3) i (6.14) związek pomiędzy zakresem 
zmian wielkości wyjściowej a współczynnikiem m w postaci

az = (Zee- z0) . a (6.33)

oraz związek pomiędzy zakresem zmian AZ a immitancją widzianą z zacis­
ków czujnika reprezentowaną przez s w postaci

Az = (2X - z0 ) -+ v  _■ (6.34)

3ys. 6.10. Zależność zakresu zmienności sygnału wyjściowego od współczyn­
nika m
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Rys. 6.11. Zależność zakresu zmienności sygnału wyjściowego od immitancji
widzianej z zacisków czujnika

Obie zależności zobrazowane są na wykresach podanych na rys. 6.10 i 6.11. 
Z rys. 6.10 wynika, że istnieje określona wartość współczynnika m, przy 
której zakres sygnału wyjściowego jest maksymalny, a tym samym czułość u- 
kładu jest największa. Dla skrajnych wartości m równych zero lub p przy 
założeniu niezależności różnicy - ZQ od współczynnika linearyzujące- 
go m, czułość układu zmniejsza się do zera a zatem układ nie noże praco­
wać w takich warunkach. Stanowi to następne z kolei ograniczenie metody 
linearyzacji. Wartość immitancji Yd, przy której osiąga się’ największą 
czułość można obliczyć przez zróżniczkowanie zależności (6.34). Wynosi ona

Yd max " f m Z n  Ymax * <6*35)

Wynika stąd, że r/ówczas, gdy ze względów linearyzacyjnych należy dobrać 
wartość daleką od wartości określonej wzorem (6»35),to należy się l i ­
czyć ze znacznym zmniejszeniem czułości układu. W układach o strukturze 
łańcuchowej oraz o strukturze zamkniętej ze sprzężeniem ujemnym, parametr 
s może przyjmować jedynie wartości dodatnie, czemu odpowiada wykres z 
rys. b.11, leżący po prawej stronie osi rzędnych. Wykres po lewej stronie, 
odpowiada przypadkowi dodatniego sprzężenia zwrotnego. Wynika z niego, że 
dla wartości s zbliżającycn się do wartości -1 przy dodatnich wartoś­
ciach p lub zbliżających się do wartości -1+p przy ujemnych wartościach 
p zakres sygnału wyjściowego silnie rośnie. Dla tych zakresów jfdnak sta­
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bilność układu maleje i układ wymaga bardzo starannego doboru elementów o 
małych tolerancjach wartości. Z obu części wykresu wynika,te większe trud­
ności powstają przy linearyzacji dużych nieliniowości (małe wartości bez­
względne s), ze względu na znaczne zmniejszenie się zakresu sygnału wyj­
ściowego (do zera przy s = 0) dla struktury łańcuchowej lub o sprzężeniu 
ujemnym oraz ze względu na możliwość niestabilnej pracy przy struk­
turze z dodatnim sprzężeniem zwrotnym.

6.4. Łinearyzac.ia w strukturze różnicowej

Struktura różnicowa jest takim szczególnym przypadkiem struktury rów­
noległej wieloczujnikowej, w którym występują dwa czujniki, a wielkość

6)

Rys. 6.12."Idealny" (a) i "nieidealny" (b) układ różnicowy

wyjściowa struktury Z jest różnicą wielkości wyjściowych i Y2 tych 
czujników (rys. 6.12a). Struktura taka będzie nazywana idealnym układem 
różnicowym w odróżnieniu od stanu przedstawionego na rys. 6.12b, w którym 
wielkość wyjściowa Z jedynie w przybliżeniu jest równa różnicy algebra­
icznej wielkości wyjściowych czujników Ŷ  i Y2* Rozróżnienie takie jest 
istotne dla zagadnień linearyzacji, a zatem konieczne jest rozpatrzenie 
obu tych układów oddzielnie. Należy wyraźnie zaznaczyć, że układy różnico­
we stosowane są w technice pomiarowej nie tylko w celu linearyzacji cha­
rakterystyk statycznych. Zapewniają one w wielu przypadkach bardzo sku­
teczne zmniejszenie wpływu czynników zakłócających i w przybliżeniu dwu­
krotne zwiększenie czułości układu. Stosowane są zatem wszędzie tam,gdzie 
jest to możliwe, nawet wówczas gdy charakterystyki statyczne czujników 
składowych są liniowe. Oba czujniki wchodzące w skład struktury różnico­
wej są często konstrukcyjnie połączone i stanowią razem tzw. czujnik róż­
nicowy. Do najpopularniejszych przykładów stosowania struktury różnicowej 
należą czujniki przesunięcia indukcyjnościowe, pojemnościowe i transfor­
matorowe oraz siłomierze i ciśnieniomierze tensometryczne [s, 45, 82,115]*
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6.4*1» Właściwości linearyzacyjne układu różnicowego idealnego
Model matematyczny układu o strukturze idealnej różnicowej wywodzi się 

z zależności definiującej układi

Z warunku zwiększania czułości układu wynika, że znaki AY1 i AY2 powia- 
ny być przeciwne. (Układy ze zgodnymi znakami wykorzystywane są bardzo 
rzadko [18, 72]).
Wprowadza się oznaczenie

Zakładając, że czujnik z indeksem dwa linearyzuje charakterystykę, czujni­
ka z indeksem jeden (możliwe jest również założenie odwrotne, gdyż oba 
czujniki są równoważne) otrzymuje się

Zastosowanie tego wzoru w celu syntezy układu jest o tyle utrudnione, że 
zarówno wartość b jak i przebieg funkcji R(z) są całkowicie określone 
właściwościami statycznymi czujników wchodzących w skład struktury różni­
cowej, co powoduje że stosować można w tym przypadku jedynie konstrukcyj­
ne a nie układowe metody linearyzacji. Wówczas gdy charakterystyka sta­
tyczna (nieunormowana) nie może być konstrukcyjnie kształtowana,gdyż, np. 
wynika ona z właściwości materiałowych, pewne efekty linearyzacyjne można 
czasami osiągnąć przez przesunięcie punktu pracy czujnika na tej charakte­
rystyce. Zmienia się wówczas zarówno zakres AY2 jak i nieliniowość B2(x).

(6.36)

(6.37)

zatem
AZ = (1 + b) AY1 (6 .38)

(6.39)

Az(x) = - x(1 - x)
N*(x) + bK|(x)

m (6.40) '

N21in<*> - - i  4 « (6.41)

Wówczas gdy

H2(x) = ^2 lin (x) + R(x) (6.42)

błąd resztowy linearyzacji wyraża się wzorem

Lz = - x(1 - x) R(x) (6-43)
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Kierunek i wielkość tych zmian jest całkowicie zależna od charakterysty­
ki czujnika, a zatem nie można w tym przypadku podać ogólnych zasad postę­
powania linearyzacyjnego. Celowa jest natomiast analiza strukturalnej li- 
nearyzacji w układzie różnicowym idealnym przeprowadzona w oparciu o wzór
(6.43) dla dwu charakterystycznych, szczególnie często występujących przy­
padków. Bierwszy -to przypadek czujników o symetrycznych charakterysty­
kach, drugi - dwu identycznych czujników poddanych działaniu wielkości mie­
rzonej o przeciwnych znakach.
6.4.1.1* Linearyzacja w układzie różnicowym idealnym z czujnikami o syme­

trycznych charakterystykach
Charakterystyki nieunormowa- 

ne i unormowane takiego czujni­
ka przedstawione są przykłado­
wo na rys. (6.13) i (6.14). W 
przypadku tym obowiązuje

b = 1 oraz 1 - y2(x) =

= ŷ  (1 - x) a zatem (6.44)

N|(x) = - N*(1 - x) <6.45) 
oraz
R(x) . N*(x)-Nf(1-x). (6.46)

Rys. 6.13» Charakterystyki nieunromowa- 
ne czujników symetrycznych

Rys. 6.14. Charakterystyki unormowane czujników symetrycznych

Przyjmując N*(x) w postaci wielomianu (2.13) i podstawiając kolejno do
wzorów (6.4 6) i (6.43) otrzymuje się

"k-2
Az

k-2 m=0
(6.4 7)



Na przykład dla charakterystyki unormowanej opisywanej wielomianem szóste­
go stopnia

Az = ^(a^+a^) (1-2x) + a^ (1-3x+3x2-2x'})+ a6 (1-4x+6x2-4x^)J
(6.48)
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Rys. 6.15. Funkcje wagi współczynników błędu resztowego linearyzacji w u- 
kładzie różnicowym z czujnikami symetrycznymi

Na rys. 6.15 przedstawiono "funkcje wagi" poszczególnych współczynników 
wielomianu bez uwzględniania funkcji normującej x (1-x). Wynika z niego, 
że

Az - ( a j  +  a 4 +  a^ +  ag)Oj - x )(1 - x)x (6.49).

jest ścisłe aż do czwartego stopnia wielomianu opisującego charakterysty­
kę przetwarzania, natomiast dla wyższych stopni przybliżenie będzie tym 
lepsze im mniejsze są współczynniki tego wielomianu. W równaniach opisują­
cych resztowy błąd nieliniowości nie występuje współczynnik ag, co oznaczę 
całkowite wyeliminowanie członu kwadratowego występującego w charaktery­
stykach czujników składowych. Nie są natomiast całkowicie wyeliminowane 
dalsze człony o parzystych potęgach zmiennej x. Zerowa wartość błędu 
resztowego dla x = 0,5 jest specyficzną cechą układu różnicowego z czujni­
kami o symetrycznych charakterystykach powodującą skuteczność linearyza- 
cji dla szerokiej klasy charakterystyk czujników. Układ jest mało skutecz­
ny jedynie w tym przypadku, gdy nieliniowości unormowane czujników składo­
wych mają wartości zerowe w pobliżu środka zakresu, np. w przedziale 
1^(0,3, 0,7).
6.4.1.2. Linearyzacja w układzie różnicowym czujników podd.anych działaniu 

wielkości wejściowej o przeciwnych znakacl?
Z przypadkiem tym mamy do czynienia wówczas, gdy do dwu z założenia 

identycznych czujników jesteśmy w stanie doprowadzić wielkości wejściowe
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o równych wartościach i przeciw­
nych znakach. Najbardziej typo­
wym przykładem są tutaj pomiary 
tensometryczne, w których do 
jednego czujnika doprowadzone 
są naprężenia ściskające a do 
drugiego rozciągające, działają­
ce przy zginaniu elementu sprę­
żystego [8, 120]. Przypadek o- 
gólny rozważanego układu różni­
cowego czujników przedstawiony 
jest na rys. 6.16,zazwyczaj jed-
nak Xmin1 3 Xmin2 = 0, a co za 
tym idzie Ynin1=Ym.n2=Ymin. 
Wówczas przyjmując konsekwent­
nie (patrz punkt 2.2) dodatni 

kierunek X jako kierunek wzrostu wielkości wejściowej i posługując się 
w tym przypadku charakterystykami nieunormowanymi przedstawionymi zgodnie 
ze wzorem (2.4) jako

Y1 = Ymin + A1X + A2*2 + A3x3 + a4x4 + ••• 46.50)

Y2 =  Ym in -  +  A2X2 -  A3X3 +  A4X4 +  . . .  (6 .5 1 )

otrzymuje się po podstawieniu do wzoru (6.36) i wykonaniu szeregu prze­
kształceń algebraicznych

Az(x) = " T ^ ~ ^ 7 7 ^ C 2a 3a z (1+x )+2A5az3(1 + x + *2+ (6.52)

uwzględniając, że AZ = (1 + b) AY^

A z(x ) = ~ 2- - f -z- [ a 34 X (1 + x )+  A5aX3 (1 + x + x2 + 2 3 ) . . . ]  (6 .5 3 )

Z powyższej zależności wynika, że w rozważanym przypadku ulegają redukcji 
wszystkie składowe charakterystyki nieunormowanej o parzystych potęgach
X (A2, ...).Pomimo, iż posługiwanie się charakterystyką nieunormowaną
pozwala na sformułowanie powyższej prostej właściwości omawianego układu, 
to jednak zależności (6.51) i  (6.53)>zawierające wielkości wymiarowe, są 
nieprzejrzyste. Dlatego .celowe jest przejście na wyrażenie błędu resztowe- 
go we współrzędnych unormowanych. Porównując zależność (2..15) z zależnoś­
ciami (6.50) i (6.51) dochodzi się do układu równań

Rys. 6.16. Charakterystyka nieunormowa- 
na czujnika poddanego działaniu wiel­
kości mierzonej z przeciwnymi znakami
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'12 - a13 =•—  M a22 - a23),

l13 - a,4 = - b(a23 - a24),

I14 - a15 " - b(a24 - b25),

l15 - B16 " - b(a25 " a2 6}'

gdzie pierwszy z indeksów wyróżnia czujnik opisany charakterystyką y., lub 
y2 a drugi jest indeksem stopnia wielomianu.
Wykorzystując współczynniki charakterystyki unormowanej tylko jednego z 
czujników, błąd resztowy przedstawić można jako

Az(x) = [(a13 - a14)(1+x)+(a15-al6)(1+x+x2+,x3) + ...]
(6.55)

Rys. 6.17. Funkcje wagi współczynników błędu resztowego linearyzacji w u- 
kładzie różnicowym z czujnikami poddanymi działaniu wielkości mierzonej 2

przeciwnymi znakami

Funkcje wagi dla poszczególnych współczynników występujących w opisie 
charakterystyki unormowanej podane są na rys. 6.17* Zastosowanie układu 
różnicowego z identycznymi czujnikami poddanymi działaniu wielkości mie­
rzonej o przeciwnych zn.akach eliminuje człon kwadratowy (brak współczyn­
nika a2 we wzorze (6.55)), natomiast nie występuje tu w sposób jawny 
zmniejszenie błędu resztowego do zera w jakimkolwiek punkcie zakresu po­
miarowego.
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6.4*2. Synteza układów linearyzacyjnych o strukturze różnicowej nieideal- 
nej

W przypadku układów, które w niniejszej pracy zostały nazwane idealny­
mi układami różnicowymi, efekty linearyzacyjne opisane szczegółowo w punk­
tach 6.4*1 są całkowicie zdeterminowane przebiegiem charakterystyk prze­
twarzania czujników. Hie można zatem w tych przypadkach mówić o syntezie 
układów linearyzacyjnych. Wówczas jednak, gdy czujniki dołączone są do u- 
kładu pomiarowego (liniowego, rys. 6.12b) powstaje możliwość takiego dobo­
ru parametrów układu, który zapewniać będzie efekty linearyzacyjne, a za­
tem powstaje możliwość syntezy układu. Ogólne związki pomiędzy sygnałem 
wyjściowym układu liniowego a wartościami dwu parametrów tego układu są 
znane i przedstawiają sobą funkcje wymierne. Nieprzejrzysta postać tych 
związków utrudnia jednak wyciągnięcie wniosków przydatnych dla praktyki 
projektowej. Dlatego też rozważony będzie, najczęściej stosowany w prak­
tyce pomiarowej, układ różnicowy w postaci mostka odchyłowego, przy czyn 
dwie gałęzie tego mostka stanowią dwa czujniki w układzie różnicowym,dwie 
pozostałe gałęzie stanowią impedancje niezmienne (rys. 6.18). Mostek jest 
zasilany ze źródła napięciowego a przekątna wyjściowa mostka nie jest ob­
ciążona (wzmacniacz). Wówczas

U. (6.56)

Y * « W A Y ł ! t t

H  -J— — l -  . ł~~i

-c
Y,

U

Uwu

Rys. 6.18. Mostek jako przykład układu różnicowego nieidealnego

6.4-2.1. Układ mostka nieobciążonego z czujnikami różnicowymi o symetrycz­
nych charakterystykach

Traktując napięcie U ^  jako wielkość wyjściową układu i uwzględnia­
jąc że w rozważanym przypadku b = 1 otrzymuje się unormowaną charaktery­
stykę przetwarzania w postaci

'imin y2 + Y2min y1 
Y1min + Y2min

(6.57)



Wprowadzając współczynnik

ra = y 1 1 . y 1 "  (6 .5 S )
1max 2max

który jest pojęciowo identyczny ze współczynnikiem linearyzacyjnym zdefi­
niowanym wzorem (6.6) i z tego powodu oznaczony jest tym samym symbolem, 
otrzymuje się

-  75 -

Ay 1

y1 + *2 m , 5------ f ( y 2 - y 1) .........
 1 - mly2-yi)  (6*59)

Resztowy błąd linearyzacji przybiera postać

3J*(x) + nJ(x) _ r _
-3-------------£ (2x - 1) [N»(x) - N*(x)j

Az(x) = -x(1 - x) ------------------r ' 1  ---=:---------  (6.60)
1 - m x(1 - x) |_N!J(x ) - I^(x)J

W wyrażeniu tym pierwszy człon licznika jest identyczny z wyrażeniem
(6.40) i oznacza błąd resztowy idealnego układu różnicowego. Ze wzoru
(6.60) wynika, że zmniejszenie błędu resztowego dzięki zastosowaniu ukła­
du różnicowego nieidealnego możliwe jest poprzez dobór wartości współczyn­
nika ra. Sumę nieliniowości unormowanych czujników występującą w tym wzo­
rze przedstawić można zależnością przybliżoną (6.49), natomiast różnicę 
można wyznaczyć korzystając ze wzoru (6.45).

N*(x) - N*(x) = 2 a2 + a3 + a4(1 - 2x + 2x2) + a5 (1 - 3x + 3x2)+ ...
(6.61)

Różnica ta dla x = 0 oraz dla x = 1 sprowadza się do wyrażenia

N*(0) - N*(0) = N!f(1) - N*(1) « 2a2 + a-j + a4 + a5 + ..., (6.62)

które może zostać przyjęte jako przybliżona wartość różnicy nieliniowości 
unormowanych w całym zakresie x6(0,1). Uwzględniając zastosowane przybli­
żenia i przyrównując licznik wyrażenia (6.60) do zera, otrzymuje się przy­
bliżoną wartość współczynnika linearyzacyjnego minimalizującą błąd reszto­
wy Az.

a3 + a4 + as + ... 
llnft! i?a2 + a3 + a4 '+ a5 ... (6*63)

Gdy charakterystyki czujników symetrycznych są tego typu, że linearyzacja 
osiągana w układzie idealnym jest skuteczna (meła wartość sumy w stosun-
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ku do współczynnika a0), to układ różnicowy nieidealny zapewnić może dal­
szą wydatną poprawę właściwości linearyzacyjnych, gdyż zgodnie ze wzorem 
(6.63) wymagana jest wówczas mała, łatwo realizowalna wartość *.

Trudniejsza sytuacja powstaje wówczas, gdy linearyzacja w układzie ide­
alnym jest mało skuteczna i wymagana jest znaczna wartość bezwzględna 
mii w celu minimalizacji nieliniowości. Osiągnąć ją można .jedynie wów­
czas, gdy zakres zmienności impedancji czujników jest duży w stosunku do 
wartości tych impedancji. a efekty linearyzacyjne w takich przypadkach mo­
gą być znacznie ograniczone między innymi na skutek większego wpływu zało­
żeń upraszczających poczynionych przy wprowadzaniu wzoru (6.63).
6.4*2.2. Układ mostka z identycznymi czujnikami poddanymi działaniu wiel­

kości mierzonej o przeciwnych znakach
Rozważany jest układ mostkowy, taki sam jak w poprzednim punkcie, z tą 

różnicą, że czujniki umieszczone w tym mostku opisane są zależnościami 
przedstawionymi w punkcie 6.4* 1.2. Zakładamy zatem b # 1, natomiast Y1[nin=
= *2min oraz wprowadzamy współczynnik zdefiniowany wzorem (6.58). Przy 
takich założeniach

z = y), *  . ----------- 3-------  (6.64)
' 1 - m [1 - y1 - b(1 - y2)]

N*(x)+b N*(x) , f i
 r — r-------- m -li - b + x IN?(x)-b NS(x) }•Az(x)= - x(1-x) 1- .t. .b .... \   kJ------------ (6.65)
1 - ;n(1-x) -li - b + x [Nlj (x) - b N2 (x)Jr

Pierwszy człon wzoru (6.64) i pierwszy człon licznika wzoru (6.65) odno­
szą się odpowiednio do charakterystyki unormowanej i błędu resztowego u-
kładów idealnych. Ze wzoru (6.65) można wyciągnąć wniosek, podobny jak w 
poprzednim punkcie, o ewentualnej możliwości zmniejszenia nieliniowości 
rozpatrywanym układem w stosunku do nieliniowości układu idealnego po­
przez dobór wartości m. Jednakże przyrównanie licznika tego wzoru do ze­
ra przy ograniczeniu opisu charakterystyki przetwarzania do wielomianu 
czwartego stopnia prowadzi do wyniku

2(1 + x) (a, - a.)
mU n  = -------- -------------------- 1 i --------- — -  (6.66)

(1 + b) jl - b + 2x [a2 - aj + a^ (1 + x + x2)Jj-

co świadczy o braku możliwości skutecznej linearyzacji w omawianym ukła­
dzie z uwagi na znaczną zmienność wymaganej wartości w funkcji wiel­
kości mierzonej.
Można tu co najwyżej osiągnąć zmniejszenie nieliniowości do zera w okreś­
lonym punkcie zakresu pomiarowego. Przyjmując, że z uwagi na przebieg funk­
cji x(1-x) punktem tym powinien być x «= 0,5,otrzymuje się



Ze względu na szereg poczynionych założeń i uproszczeń wynik powyższy na­
leży traktować jako wartość orientacyjną.
6.4-2.3. Synteza struktury różnicowej w bardziej skomplikowanych układach

Powyżej przeprowadzona analiza i synteza układów różnicowych dotyczyła 
układów w maksynalnym stopniu uproszczonych, co pozwoliło na wyciągnięcie 
wniosków o charakterze ogólnym. W układach, w których nie występują ogra­
niczenia wynikłe z przyjętych uprzednio założeń oraz w układach bardziej 
rozbudowanych powstają dalsze możliwości zmniejszania nieliniowości pole­
gające nat
- dokonywaniu takich zmian w układzie, które wpływają na symetrię czujni­

ków (wartość b) bez zmiany nieliniowości,
- zmianie wartości współczynnika m nie tylko przez zmianę impedancji w 
gałęziach czujników, lecz także w innych gałęziach układu, w tym rów­
nież w gałęziach zasilania i odbioru sygnału wyjściowego,

- asymetrycznym podaniu wielkości mierzonej o przeciwnych anakach na dwa 
czujniki,

- dokonywaniu takich zmian układowych, które spowodują zmianę przebiegów 
nieliniowości N*(x) i H*(x) a tym samym niespełnienie zależności wiążą­
cych te nieliniowości w postaci wzorów (6.45) lub (6.54).
Wykorzystanie tych możliwości zależy od inwencji projektanta układu po­

miarowego, jednakże podstawą do decyzji o zastosowaniu tych dodatkowych 
sposobów linearyzacyjnych powinna być zawsze analiza możliwości, jakie 
stwarzają opisane powyżej układy podstawowe. Dobrym przykładem wykorzysta­
nia wszelkich możliwości linearyzacyjnych jest pre.ca fs], w której autor 
w celu linearyzacji charakterystyk statycznych przetworników tensometrycz- 
nych półprzewodnikowych stosuje zarówno asymetrię wielkości wejściowych 
(tensometry nierówno odległe od osi obojętnej) jak i asymetrię układową, 
jak też właściwy dobór rezystancji widzianej z zacisków czujnika, osiąga­
jąc w rezultacie nieliniowość rzędu dziesiątych części promilła.
6.4.3. Szczególne właściwości układów różnicowych przamiennoprądowych

Przy omawianiu struktury łańcuchowej w punkcie 6.2.3 podano sposób po­
stępowania przy analizie i syntezie układu linearyzacyjnego w przypadku 
konieczności uwzględniania, iż przebiegi sygnałów w układzie są przebiega­
mi przemiennymi. Wyodrębniono tam trzy przypadki, w których nieliniowość 
unormowana jest rzeczywista, co ułatwia syntezę układu. W powyższym zakre­
sie uwagi zawarte w punkcie 6.2.3 odnoszą się również do układów o struk­
turze różnicowej i nie będą tutaj powtarzane. Wówczas jednak, gdy zacho­
dzi konieczność uwzględnienia przesunięć fazowych pomiędzy sygnałami, :-a 
zatem wówczas, gdy nieliniowości są zespolone, synteza układu linearyza—
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cyjnego różnicowego przebiega nieco inaczej niż dla układu łańcuchowego. 
Przede wszystkim należy stwierdzić, że występujące we wzorach (6.40),
(6.60) i (6.65) sumy nieliniowości unormowanych mają inne kąty fazowe niż 
nieliniowości czujników składających się na układ różnicowy. Zwłaszcza w 
układach różnicowych z czujnikami symetrycznymi, z uwagi na postać zależ­
ności (6.45) obowiązującej również dla wartości zespolonych, kąt fazowy 
sumy nieliniowości jest w przybliżeniu stały dla 0<x<0,5, zmienia się o 
wartość 3T dla x = 0,5, a następnie jest znowu w przybliżeniu niezmienny. 
Stan taki jest zobrazowany na rys. 6.19,przy sporządzaniu którego przyję­
to, że jeden z czujników jest identyczny z czujnikiem rozważanym w punk­
cie 6.2.3«3> Widać,z niego, że pomimo iż wskazy N*(x) znacznie różnią się 
między sobą kątami fazowymi, to. wskazy nieliniowości idealnego układu róż­
nicowego układają się prawie wzdłuż jednej prostej. Stan taki sugeruje moż­
liwość nadzwyczaj skutecznej linearyzacji poprzez dobór odpowiedniej (pro­
stopadłej do kierunku wskazów nieliniowości) fazy napięcia kluczowania 
prostownika fazoczułego. Idea tego sposobu była przedstawiona w punkcie 
6.2.3*4. 7, położenia wskazów nieliniowości układu różnicowego przedstawio­
nych na rys. 6.19 wynika, że dla konkretnego przypadku zobrazowanego tym
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rysunkiem zmiana fazy napięcia kluczowania spowoduje znikomą stratę czu­
łości«

Na tym samym rysunku przedstawiono także możliwość dalszej linearyza- 
cji charakterystyk w układzie nieidealnym poprzez dobór wartości, w tym 
przypadku modułu i fazy, współczynnika m. Żądana w celu linearyzacji war­
tość tego współczynnika jest zaznaczona na rysunku. W granicach błędu ob­
liczeń jest ona identyczna z wartością uwidocznioną na rys. 6.6.



7. LIHEARYZACJA W UKŁADACH POMIAROWYCH 
O WYJŚCIU CZĘSTOTLIWOŚCIOWYM

Znaczenie przetworników pomiarowych o wyjściu częstotliwościowym obee- 
nie wzrasta, dzięki wprowadzeniu cyfrowej techniki pomiarowej do miernic­
twa przemysłowego. Częstotliwościowy sygnał wyjściowy uzyskiwany jest na­
stępującymi metodamii
1. Metodą pośrednią, przetwarzania parametru obwodu elektrycznego na czę­

stotliwość (generetory sterowane parametrem) [20, 30, 41, 114, 106].
2. Metodą pośrednią przetwarzania sygnału elektrycznego amplitudowego u- 

zyskiwanego na wyjściu czujnika generacyjnego na częstotliwość(VC0,FM) 
[29, 30]

3. Metodą bezpośredniego przetwarzania wielkości mierzonej na częstotli­
wość (np. tensometria strunowa) [5, 30, 38, 114].
Oprócz możliwości stosowania w dwu pierwszych metodach układów lineary- 

zacyjnych omówionych w rozćz. 5 i 6, powstają tu dodatkowe możliwości li- 
nearyzacyjne związane z przetwarzaniem odpowiednich wielkości na często­
tliwość. Możliwości te dotyczą zwłaszcza pierwszej z podanyoh metod, gdyż 
zależność pomiędzy częstotliwością generatora a wartością parametru elek­
trycznego w obwodzie sprzężenia generatora jest nieliniowa, natomiast za­
leżność pomiędzy napięciem sterującym a częstotliwością w generatorach 
sterowanych jest zazwyczaj liniowa i nie wpływa na przebieg charakterysty­
ki całego toru pomiarowego. Przy zastosowaniu czujDików o wyjściu bezpo­
średnio częstotliwościo'.7ym linearyzacja charakterystyki statycznej toru 
pomiarowego możliwa jest albo przez nieliniowe przetwarzanie częstotliwoś­
ci (z reguły za pomocą układów cyfrowych) albo przez zastosowanie zazwy­
czaj bardzo efektywnego układu różnicowego. Podane metody linearyzacji u- 
kładów pomiarowych o wyjściu częstotliwościowym zostaną kolejno przedsta­
wione w niniejszym rozdziale. Zamiast ogólnego symbolu 3 stosowanego do­
tychczas dla oznaczenia wielkości wyjściowej układu linearyzacyjnego, bę­
dą tu stosowane symbole P (częstotliwość) i f (częstotliwość unormowana), 
w celu podkreślenia rodzaju wielkości wyjściowej. Zgodnie z przyjętą za­
sadą tworzenia wielkości unormowanych zachodzi

(7.1)
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7.1. Synteza układu linearyzac.ii w metodzie pośredniej 2 generatorem ste­
rowanym parametrem

Linearyzacja zachodzi tutaj w układzie o strukturze łańcuchowej, a 
schemat blokowy toru pomiarowego przedstawiony jest na rys. 7*1» Wielkość 
Y.j jest parametrem obwodu elektrycznego decydującym o częstotliwości ge­
neratora.

Charakterystyki statyczne 
bloków przedstawionych na 
rys. 7*1 opisane są zależ­
nościami

czujnik bierny limouy generator
obned elektryczny

Rys. 7*1* Schemat blokowy toru pomiarowego 
z przetwarzaniem parametru obwodu elek­

trycznego na częstotliwość

y., = y - y d - y ^ l y )  (7.2)

yi = f-f(1-f)N* (f), (7.3) 
y 1

Zależność (7.3) zdeterminowana jest rodzajem generatora, zatem synteza u- 
kładu linearyzacyjnego opiera si£ na odpowiednim ukształtowaniu zależnoś­
ci (7.2).
Dla każdej pary wartości x^, y^ wyznaczonych doświadczalnie, obliczyć moż­
na wartość żądanej nieliniowości N* xin^yi^ z warunku f " x otrzymując

N.. ,(y<> f=*X (7.4)L,y1lin'J,i'/ = y j d  - yj; dla

Wynika stąd, że w szczególnych przypadkach, gdy N* (f) = N ^ )  dla f=x za­
chodzi linearyzacja bez konieczności stosowania członu Y/Y-j o nieliniowej 
charakterystyce. Są to jednak przypadki rzadkie. Zazwyczaj stosowanie ta­
kiego członu jest konieczne. Zakładając, że przetwornik Y/Y^ nie ma cha­
rakterystyki zapewniającej całkowitą linearyzację, lecz jego nieliniowość 
unormowana opisana jest wzorem

(y) ^ i in < y ) + V , (y) (7 .5 )

otrzymuje się błąd resztowy linearyzacji, który przy założeniu Af-«1 wy­
raża się zależnością

Af
- y(1 - y) Rv (y)  y 1
1 - (1 - 2x) N* (f) 

*1
dla f (7.6)

Synteza członu przetwarzającego Y/Y-j ma na celu utrzymanie wartości błędu 
resztowego w założonych granicach.
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Dla przeważającej większości generatorów typu LC i HC zależność pomiędzy 
wartością parametru a częstotliwością generowanego sygnału można opisać 
jako:

F = P . + AF f = — -—  =  --------- (7.71

AY,>0

f

AY,<0

Hye. 7 *2. Nieliniowości unormowane osiągalne w układach generatorów stero­
wanych parametrem zgodnie ze wzorem (7 .7 )



Wprowadzając parametr określający względny zakres zmian częstotliwości

(7.8)

N* (f) - - y
y1 (2 + f )(1 + tff ) d( 2  + f ) ( 1  +  f f )

(7.9)

przedstawioną na rys. 7.2.
W generatorach relaksacyjnych częstotliwość jest odwrotnie proporcjo­

nalna do parametru obwodu elektrycznego sterującego częstotliwością sygna­
łu generowanego.

co jest przedstawione na rys. 7«3*
Wynika stąd, że zgodnie ze wzorem (7.4), gdyby nieliniowość unormowana 
czujnika miała przebieg zbliżony do krzywych przedstawionych na rys. 7*2 
i 7.3 to możliwa byłaby linearyzacja z pominięciem członu pośredniczącego 
Y/Y.J. Zwraca uwagę fakt, że pomimo iż opisy matematyczne charakterystyk 
obu typów generatorów sterowanych parametrem są całkowicie odmienne od 
opisu nieliniowości przetwarzania parametru na sygnał elektryczny w obwo­
dzie liniowym (co zostało przedstawione w rozdz. 6), to jednak wykresy 
nieliniowości unormowanych dających się linearyzować zarówno jedną jak i 
drugą metodą mają przebiegi bardzo zbliżone (por. rys. 7*2 i 7*3 z rys. 
6.3). Ponadto, występują tu podobne ograniczenia jak w metodzie przedsta­
wionej w rozdz. 6. Wynikają one z powiązań pomiędzy zakresem zmian para­
metru a zakresem zmian częstotliwości wyrażającymi się następującymi za­
leżnościami wynikającymi ze wzorów (7*7) i(7*10).

P = = sr? (7 . 10 )

stąd

(7.11)

V(2 +'? ) dla generatorów RC i LC (7.12)

oraz
AY.

dla generatorów relaksacyjnych (7.13)
1max
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Rys. 7.3. Nieliniowości unormowane osiągalne w układach generatorów stero­
wanych parametrem zgodnie ze wzorem (7.10)



C-dyby założyć, że = Y to musiałaby zachodzić zgodność przebiegu nie­
liniowości unormowanej czujnika z przebiegiem jednej, ściśle określonej 
przez wartość w y n i k a j ą c ą  Ze wzoru (7.12) lun (7*13), krzywej przedstawio­
nej na ry3. 7*2 lub 7.3* Byłby, to wyjątkowo rzadki przypadek. Gdy zgod­
ność taka nie sachodzi, to najprostszą metodą syntezy układu linearyzacyj- 
nego jest zrealizowanie zależności

Y1 = Y + Yd, (7.14)

co nie powoduje zmiany nieliniowości unormowanej a pozwala dobrać w pew-
AY1nych granicach wartość ■■ ■—  odpowiadającą żądanej wartości ¥ z uwagi
1 max

na przebieg nieliniowości czujnika.
Gdy tak:prosta metoda syntezy u.kiadu (polegająca na szeregowym dołączeniu 
R lub Ł albo równoległym dołączeniu C) nie daje zadawalających rezulta­
tów linearyzacyjnych, to zagadnienie syntezy znacznie się komplikuje, 
gdyż trzeba poszukiwać innych konfiguracji układowych, w których zmieniać 
się będzie nie tylko zakres zmienności parametru, lecz także charaktery­
styka opisywana nieliniowością unormowaną. Nie istnieje ogólna postać 
związku łączącego wielkości Y i Y1 niezależnie od konfiguracji obwodu e- 
lektrycznego, stąd też zagadnienie syntezy układu musi być przeprowadzone 
dla założonej z góry konfiguracji obwodu i polega na doborze wartości ele­
mentów występujących w danej konfiguracji. Przed przystąpieniem do tak po­
jętej syntezy należy jednak sprawdzić, czy spełnione są warunki umożliwia­
jące linearyzację w jakiejkolwiek konfiguracji obwodu.

Warunki te dotyczą:
1. Znaku nieliniowości, gdyż musi zachodzić

sgn N* (x) = sgn AY. (7.15)

a z uwagi na sgn AY^ = sgn AY również

sgn N* (x) = sgn AY (7.16)
y1

2. Wartości nieliniowości, gdyż z uwagi na związek

sgn N (x) = sgn N(x) (7.17)
J1

zachodzący dla każdej konfiguracji układowej pod warunkiem, że wielkość 
Y i Ŷ  są tego 3amego rodzaju oraz uwzględniając postać wzoru (7.4) musi 
zachodzić

|n£ (f,-f>)| >|ltfx)| (7.18)
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dla f * x i v wyznaczonego ze wzorów (7.12) lub (7.13) dla Y1 = Y. Gdy wa­
runki te nie są spełnione, to linearyzacja nie jest możliwa. Gdy są one 
spełnione, to syntezę można przeprowadzić przez założenie konfiguracji ob­
wodu, w którym występuje n elementów wpływających na charakterystykę czło­
nu, o wartościach pk kG(1, n). Otrzymuje się wówczas układ równań

^ L . p , ( { p k}>, (7. W

Ay.
T — 1 P p W »  (7.20)1 max

^ ^ j *  = ^ l i n ^ j *  dla 36<1’ .m > * (7*21)

gdzie funkcja wynika z konfiguracji układu, funkcja Pg jest dana wzo­
rem (7.12) lub (7-13), natomiast y^ są węzłami aproksymacji; wybieranymi 
po części arbitralnie przez projektanta. Liczbę m węzłów aproksymacji, 
a tym samym liczbę m + 2 równań tworzących układ, wybrać należy na podsta­
wie kształtu przebiegu nieliniowości unormowanych, co najłatwiej jest prze­
śledzić na wykresie tych nieliniowości. (Najczęściej m jest równe jeden 
lub dwa). Natomiast rozmieszczenie tych węzłów należy dobierać z uwzględ­
nieniem przebiegu funkcji wagi występującej w opisie matematycznym błędu 
resztowego (7*6). Rozwiązanie układu równań pozwala na jednoznaczny dobór 

AYi
wartości V , v"" ■ oraz m parametrów p, . W przypadku n>m, (n-m) pa- 

1  max> K
rametrów p^ może być dobranych dowolnie, jednakże ich dobór wpływa na po­
stać równań (7.19 - 7*21).

Z przedstawionej procedury syntezy wynika, że w większości przypadków 
sprowadzi się ona do zagadnienia postępowania iteracyjnego, w którym część 
obliczeniowa jest stosunkowo prosta, natomiast kroki decyzyjne (np. wybór 
konfiguracji układu) dość trudne do sformalizowania. Dlatego też nie wyda­
je się celowe przeprowadzanie obliczeń na maszynie cyfrowej.

7*2. Linearyzac.la w układzie o strukturze różnicowej z czujnikami o wyj­
ściu bezpośrednio częstotliwościowym

Struktura różnicowa z dwoma czujnikami o wyjściu częstotliwościowym 
sprowadza się do utworzenia różnicy ich częstotliwości wyjściowjrph z regu­
ły przy pomocy mieszacza i filtru dolnoprzepustowego. Gdy = *2min =
“ Fmin’t0 r°żnica częstotliwości wyrazi się jako

y “  * 1  -  P2 -  f 1 -  * 2  f 2) (7.22)
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a unormowana różnica częstotliwości (czyli unormowana wielkość wyjściowa)

(7.23)
*1 - *2

Przyjmując identyczne jak w punkcie 6*4 oznaczenie

Ap2
b ” " 377 = ^ (7.24)

otrzymuje się
f, ł b

f - ' 1 + V, 2 (7*25)

oraz błąd resztowy linearyzacji

N (x) + bN (*)
A f (x) = - x(1-x) — J------i v T> -----  (7,26)

Zależności (7.25) i (7.26) wykazują formalne podobieństwo ze wzoiami (6.39) 
i (6.40) stąd i wnioski dotyczące linearyzacyjnych właściwości struktury 
różnicowej pokrywają się z wnioskami pkt. 6.4*1« Podobieństwo to stwarza­
łoby podstawę do rozróżnienia układów różnicowych o charakterystykach sy­
metrycznych i o różnym znaku oddziaływania wielkości mierzonej. Rozróżnie­
nie takie w przypadku czujników o wyjściu częstotliwościowym nie jest jedr 
nak celowe, gdyż w praktyce'tego typu czujniki o charakterystykach syme­
trycznych nie występują. Posługując się wzorem (7.26) można wyznaczyć żą­
dany przebieg nieliniowości unormowanej n a (x)* Realizacja praktyczna 
czujnika o narzuconej nieliniowości jest jednak zazwyczaj bardzo trudna* 
Można też minimalizować błąd resztowy poprzez dobór stosunku zakresów b, 
należy jednak zwnacać uwagę na fakt, że zmiana b wiąże się z reguły ze 
zmianą położenia zakresu pracy co najmniej’jednego z czujników na nieli­
niowej charakterystyce przetwarzania F(X), a tym samym wiąże się ze zmia­
ną nieliniowości unormowanej x̂ y  Wynikają stąd (podobnie jak w przy­
padku opisanym w p. 6*4*1) ograniczone możliwości kształtowania błędu re­
sztowego w "idealnej" strukturze różnicowej z czujnikami częstotliwościo­
wymi* Jednakże samo zastosowanie struktury różnicowej zapewnia w wielu 
przypadkach skuteczną linearyzację.

Przykładowo zostanie rozważony układ różnicowego tensometru strunowego. 
Zależność pomiędzy mierzoną tym tensometrem siłą Z a częstotliwością stru­
ny F wyraża się jako

p  =  y i r ( 7 . 2 7 )
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stąd we współrzędnych unormowanych

x = t  - f(1-f) ^  (7.23)

oraz

= f(2 + f) (7.29)
■“min

Zakładając, że w czujniku tensometrycznym różnicowym siły przyłożone do 
dwu atrun będą jednako?/e lecz przeciwnie skierowane AZ1 = - AXg oraz iden­
tyczne będą naprężenia wstępne = X2njill otrzymuje się zgodnie ze wzo­
rem (7«29) różne wartości względnych zmian częstotliwości ‘f-j i "Pg"

Rys. 7«4* Nieliniowości unormowane tensometru strunowego z czujnikiem po­
jedynczym (linie przerywane) oraz błąd resztowy układu różnicowego (linie

ciągłe)

Podstawiając te wartości oraz obliczone na ich podstawie przebiegi 
f(x) do wzoru (7«23) otrzymuje się przebiegi nieliniowości układu różnico­
wego przedstawionego na rys. 7*4. Na rysunku tym liniami przerywanymi wy­
kreślono nieliniowości charakterystyk obu strun pracujących oddzielnie,na­
tomiast linią ciągłą nieliniowości czujnika różnicowego o opisanej wyżej 
zasadzie działania.
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Wynika stąd bardzo duża skuteczność l-inearyzacji przy małych wartościach
*r ~ "  (dla wartości tego parametru równej 0,1 nieliniowość układu różnico- 
min

wego jest na tyra wykresie w ogóle niezauważalna). Skuteczność ta zmniej­
sza się wraz ze zwiększeniem stosunku w X . Niesymetryczność krzywych przed-

min
Stawionych na tym rysunku wskazuje na celowość budowy asymetrycznego prze­
twornika strunowego różnicowego, w którym poszczególne struny byłyby pod­
dane działaniu nierównych sił o stosunku zależnym od zakresu pomiarowego 
Ay

yr "■'« Tym samym okazuje się, że zalecenia wyboru niezmiennego stosunku 
min
tych sił równego 1 : 3 [3 2 , 94j nie są scisłe.

7.3» Linearyzac.ia w układzie przetwarzania częstotliwości

Linearyzacja ta przeprowadzona jest z reguły w części impulsowej prze­
tworników F/C. Częstotliwość mierzona jest głównie metodą inkrementalną 
poprzez zliczanie ilości impulsów w określonym czasie. Czas ten z kolei 
ustalany jest przez licznik zliczający określoną ilość impulsów częstotli­
wości wzorcowej. Stąd też wynika, że najprostszą metodą iinearyzacji bę­
dzie zmienianie czasu bramkowania wg określonego programu (rys. 7.5).

Rys. 7»5« Schemat blokowy układu Iinearyzacji w części impulsowej prze­
twornika F/C

Synteza układu opiera się na aproksymacji liniowo-odcinkowej żądanej 
charakterystyki linearyzatcra, podobnie jak w metodzie opisanej w punkcie
6.2.4. Podział na odcinki dokonywany jest w liczniku odcinków. Zmiana cza­
su otwarcia bramki dokonywana być rocże metodą multiplikatywną, przez zmia­
nę częstotliwości wzorcowej (linia przerywana na rys. 7-5) lub metodą ad- 
dytywną, przez zmianę nastaw licznika. Obie metody wyjaśnione są w punk­
cie 5.2.4. Linearyzacja następować może zarówno w strukturze zamkniętej, 
przedstawionej na rys. 7.5»jak i w strukturze równoległej [66, 78]. Błąd 
resztowy zależy od dokładności aproksymacji i przy dużej ilości odcinków 
może być bardzo mały (rzędu błędu ayskretyzacji).



8. BŁĘDY SYSTEMATYCZNE W UKŁADACH LINEARYZACYJNYCH

8.1. Przetwarzanie błędów przez układ linearyzacyjny

Oprócz resztowych błędów Iinearyzacji, których minimalizacja jest pod­
stawowym kryterium syntezy układów linearyzacyjnych, występują w tych u- 
kładach inne błędy systematyczne spowodowane zarówno czynnikami zewnętrz­
nymi jak i wewnątrzukładowymi, w tym również wymianą czujnika. W niniej­
szym rozdziale przedstawiona zostanie analiza błędów systematycznych prze­
prowadzona z punktu widzenia ich wpływu na charakterystykę unormowaną prze­
twarzania. Analiza polega na określeniu wpływu błędów addytywnycb i multi- 
plikatywnych występujących na wejściu układu linearyzacyjnego (błędu wiel­
kości Y) na błąd unormowanej wielkości "z" i przeprowadzona będzie w dwu 
etapach.
1. Określenie wpływu błędów wielkości Y (t$y) na błędy wielkości y (<5y)t co 

nie zależy od budowy linearyzatora i przedstawione jest w tabeli 8.1.
2. Określenie wpływu błędów c5y na błędy 6Z, co zależy od budowy linearyza­

tora, a w dalszej kolejności i od struktury linearyzatora.
W szczególnym przypadku wykorzystywania do celów Iinearyzacji struktury 
różnicowej idealnej (p. 6-4.1) można oba etapy przedstawić łącznie, w po­
staci przetwarzania błędów tSv i czujników składowych struktury, na

*1 2
błąd unormowanej wielkośoi wyjściowej <SZ. Ten szczególny przypadek jest 
też przedstawiony w tabeli 8.1.

Z tabeli wynikają następujące wnioski:
1. Błąd multiplikatywny wielkości wymiarowej przetwarzany jest na sumę 

błędu multiplikatywnego i addytywnego wielkości unormowanej zawsze wów­
czas,,gdy * 0 (poz. 2, 4, 6 "tabeli).

2. Układ różnicowy eliminuje błędy addytywne o takiej samej wartości wy­
stępujące w obu torach (poz. 7 tabeli). Ta właściwość jest bardzo czę­
sto podnoszona jako podstawowa zaleta układów różnicowych. Eliminacja 
ta nie dotyczy błędów multiplikatywnych.

3. Błędy powstające tylko w jednym torze układu różnicowego są około dwu­
krotnie zmniejszone (b 1).

4* Błędy multiplikatywne w układzie różnicowym (poz. 4, 6 tabeli) nie są 
proporcjonalne do wielkości z , do której się odnoszą, lecz do wielkoś­
ci y1 i y2, które są nieliniowo powiązane z wielkością wyjściową z. 
Tym samym, błędy te nie są ściśle aultipłikatywne lecz funkcyjnie za­
leżne od wielkości z .
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Tabela 8.1
Przetwarzanie błędów wielkości wymiarowych na błędy wielkości

unormowanych

Łp.

Rodzaj
układu
lineary-
zacyjne-
eo

Błąd wielkości 
wymiarowych Y
Y, oraz Y„1 Ć.

Błąd wielkości unormowanej
y - dla układów linearyzacyjnych z 

jednym czujnikiem
z - dla układów różnicowych
multiplikatywny addytywny

1 Układ li- 
nearyza- 
oyjny z 
jednym 
czujni­
kiem

cJy(add) -
c3y

2 cjy(mult) y«S°y

3

Układ 
różnico­
wy ideal­
ny z dwo­

^Y1 (add ) -
<5Yi
tt+f t j y ;

4 1°Y1(mult)
£yi
T+E yi

t5y y 
*1 1min 
i+b * iV1

5
ma czuj­
nikami

^Y2(add> - <5Ygb
n+v)w2‘

6 ł Y2(mult)
4 „ b  
n r  y2

5Y2b Y2min 
1 rt *

7 ^Y. = ^Yg(add) - -

8 ^ ?1 (mult) d °
h  3 -•

Drugi etap analizy błędów wymaga okrsślenia wrażliwości układu linea- 
ryzacji na zmiany unormowanej wielkości wejściowej. Ścisłe obliczenie 
wrażliwości układu linearyzatore polega na obliczeniu pochodnej Wycho­
dząc z zależności z = y - y(1-y) N*(y) otrzymuje się

|| = 1 - (1 -2y) K|(y) - — g-y-" ' y(1-y) (8.1)

Zakładając, że

**(y ) =■ J  akL yk- 2, (8 . 2 )
k=2
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w którym indeks L oznacza, że współczynniki wielomianu odnoszą się do 
linearyzatora a nie do czujnika, można zależność (8.1) przedstawić w po­
staci

n
f f  “  1 -  z l  ( k - 1 - k y )  f8 - 3 )

k=2

Wówczas gdy funkcja N(x) jest wyznaczona doświadczalnie w określonych punk­
tach, obliczanie wrażliwości za pomocą wzoru (8.1) jest niedogodne z uwa­
gi na konieczność numerycznego różniczkowania. Dlatego celowe jest poszu­
kiwanie prostszych metod obliczania wrażliwości. Jedna z nich polega na 
założeniu, że w wyrażeniu (8.1) pochodna wartością stałą. We­

ryfikacja słuszności tej metody, a także ustalenie.sposobu doboru wartoś­
ci stałej reprezentującej pochodną nastąpić może poprzez porównanie wyni­
ków analitycznego obliczenia wrażliwości z wynikami wg metody uproszczo­
nej. Porównania tego dokonano dla linearyzatorów czujników o następują­
cych nieliniowościach unormowanych.
1. N*(x) = 0,8 s
2. N*(x) = -0,8
3. N* (x) » 0,4
4. N* (x) = 0,8 (1-2x)
5. N'(x) = 0,4 (1-2x)
6. N* (x) = -0,8 (1-2x)
7. Dla uzyskanej doświadczalnie charakterystyki termistora NTC-210 dla za­

kresu temperatur od 15° do 100°C.
Dla wszystkich powyższych przypadków przyjmowano jako stałą wartość po-

d N ! ( y )chodnej — ^ — , kolejno wyrażenia:

dN*z(y) N*(0,9) (0,1)
-3y— ~ ------- ffTS------

dNg(y) N*(0,8 ) - < ( 0,2 )
dy ~ 0,6

dN*(y) _ <(0,7) - N*(0,3) 
dy 0,4 (8.6)

Wyniki obliczeń przedstawiono wykreślnie na rys. 8.1 do 8.7*
Z wykresów widać, że najlepsze wyniki uzyskuje się stosując przybliżenie 
wg wzoru (8.6) niezależnie od przebiegu funkcji N*(x) oraz że przybliżenie 
jest dobre dla N*(x) < 0,5 a dla skrajnie dużych nieliniowości(iys.8.1, 8.2, 
8.7) występujące różnice rzędu 30% można też uznać za dopuszczalne, uwzgLęd-
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Rys. 8.1. Wrażliwość linearyzatora Rys. 8.2. Wrażliwość linearyzatora
czujnika o N (x)=*0,8 na błędy ad— czujnika o IT*(x) ** — 0,8»Oznaczenia
dytywne obliczona analitycznie(A), takie jak na rys. 8.1
numerycznie (N) oraz wg wzorów

(8.4), (8.5), (8.6)

Rys. 8.3. Wrażliwość linearyzatora czujnika o H*(x) = 0,4. Oznaczenia ta­
kie jak na rys. 8.1



Rya. 8 4* Wrażliwość linearyzatora czujnika o N\x) = 0,8(1-2x). 
nia takie jak na rys. 8.1

Oznacze-

Rys. 8.5« Wrażliwość linearyzatora czujnika o (x) = -0,8(1-2x). Oznaczę-
nia takie jak na rys. 8.1



Rys. 8.6. Wrażliwość linearyzatora czujnika o N*(x) = 0,4(1-2x). Oznacze­
nia takie jak na rys. 8.1

Rys. 8.7. Wrażliwość linearyzatora czujnika termistorowego. Oznaczenia ta­
kie jak na rys. 8.1
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niając, że wymienione 30# stanowi "błąd błędu". Próby przybliżonego przed­
stawienia zależności (8.1) innymi, bardziej pracochłonnymi metodami (roz­
wijania w szereg, stosowania wzorów na różniczkowanie funkcji odwrotnych) 
nie dają lepszych wyników [126]. _ •

Na rys. £.1 do 8.7 przedstawiono również wyniki numerycznie obliczo­
nych wrażliwości z krokiem różniczkowania co 0,1 (krzywe oznaczone N). Wy­
niki te nie są znacznie lepsze od uzyskanych proponowaną metodą uproszczo­
ną • Dla osiągnięcia większej zgodności wyników analitycznych i numerycz­
nych konieczne byłoby zastosowanie znacznie mniejszego kroku różniczkowa­
nia. Rozważone przypadki wrażliwości linearyzatorów współpracujących z 
czujnikami o różnych nieliniowościach uzupełnione wrażliwościami tych sa­
mych linearyzatorów na błędy multiplikatywne (co zostało przedstawione na 
rys. 8.8) traktować można jako przypadki reprezentatywne dla bardzo szero­
kiej klasy linearyzatorów i na tej podstawie wyciągnąć wnioski ogólnej

Rys. 8.8. Wrażliwości linearyzatorów czujników podanych na rys. 8.1 do 8.6
na błędy multiplikatywne

1. V/ układzie linearyzacji następuje zmiana charakteru błędów tak multipli- 
katywnych jak i addytywnych tym silniejsza, im większa jest nielinio­
wość linearyzowanego czujnika. Na fakt ten zwrócono już uwagę przy ana­
lizie błędów układu idealnego różnicowego (tabela 8.1),

2. Gdy N*(x)>0 błędy na początku zakresu pomiarowego ulegają zwiększe­
niu, a na końcu zmniejszeniu.

3. Gdy N*(x)<0 błędy na początku zakresu pomiarowego ulegają zmniejsze­
niu a na końcu zwiększeniu. Jest to przypadek szczególnie niekorzystny 
z uwagi na występowanie dużych błędów zarówno addytywnych jak i multi- 
plikatywnycb w pobliżu końca zakresu pomiarowego, a zatem w obszarze 
powszechnie zalecanej pracy przyrządów pomiarowych.



- 97 -

4. Z tych samych względów, gdy W*(x) zmienia znak, to szczególnie nieko­
rzystne są te przypadki, w których funkcja ta jest ujemna w pobliżu 
końca zakresu pomiarowego.

8.2. Zależność błędów od struktury układu linearyzatora

Przedstawione w poprzednim punkcie wrażliwości linearyzatora są nieza­
leżne od jego struktury, gdyż odnoszą się do błędów 5 sprowadzonych na 
wejście linearyzatora. Analiza udziału błędów powstających w różnych czło­
nach linearyzatora, liniowych i nieliniowych, w całkowitym błędzie wiel­
kości wyjściowej linearyzatora wymaga uwzględniania jego struktury.

W strukturze łańcuchowej (rys. 5*1a) nie wyróżnia się członu liniowego, 
a zatem zależność (8.1) odnosząca się do całego linearyzatora odnosi się
również w pełni do tej struktury. 7/ linearyzatorach o strukturze równole­
głej (rys. 5-1b) zakłócenia powstające w układzie liniowym przeliczone na 
wartości błędów wielkości .y nie zmieniają swojego charakteru (wrażliwość 
układu dla tych błędów wynosi 1). Błędy natomiast powstające w części nie­
liniowej przenoszone są z wrażliwością odpowiadającą dwom ostatnim czło­
nom wyrażenia (8.1).
O z n a c z a j ą c
5 - błąd przeliczony na wejście członu liniowego,

- błąd przeliczony na wejście członu nieliniowego, otrzymuje się

Sposób obliczenia wrażliwości przedstawionej w nawiasie kwadratowym 
jest identyczny jak dla linearyzatorów w układzie łańcuchowym i w stosun­
ku do tej części błędu wszystkie uwagi podane dla linearyzatora jako ca­
łości zachowują swoją ważność. Wykresy wrażliwości dla błędu addytywnego 

jj otrzymać można z wykresów przedstawionych na rys. 8.1 do 8.7 przez 
przesunięcie ich o wartość 1 w kierunku ujemnym. Wrażliwości dla błędów 
typu multiplikatywnego zmieniają w tym przypadku swój charakter, jak to 
pokazano na rys. 8.9 sporządzonego dla tych samych charakterystycznych nie­
liniowości, dla których wykonane były wykresy na rys. 8.8.
Z rozważań powyższych i przedstawionych wykresów wyciągnąć można następu­
jące wnioski.
Wówczas, gdy błędy powstające w części liniowej i w części nieliniowej li­
nearyzatora są tego samego rzędu, to stosowanie równoległej struktury li­
nearyzatora mija się z celem. Wówczas, gdy błędy części liniowej można

(8.7)
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Rys. 8.9» Wrażliwości na błędy multiplikatywne w układach różnicowych

sprowadzić do znacznie mniejszych wartości niż błędy części nieliniowej, 
to celowe jest stosowanie rozważanej struktury, zwłaszcza wówczas, gdy 
większość tych błędów ma charakter multiplikatywny

Linearyzator o strukturze zamkniętej (rys. 5.1c) składa się też z częś­
ci liniowej (wzmacniacza) i nieliniowej (układu sprzężenia, w których to 
częściach występują odpowiednio błędy ój. i (J^ w różny sposób wpływają na 
charakterystykę unormowaną linearyzatora. Posługując się zależnościami po­
danymi w punkcie 5.1*3 sprowadzić można oba te błędy na wejście linearyza­
tora i przedstawić w postaci błędu 6 jako

Sy “ 5y1 r H l  + *k (8*8'
"  ey

Przy wyprowadzaniu powyższej zależności założono mały błąd resztowy,a za­
tem z = x.
Błąd S „ jest równyŁt

Drugi człon wzoru (8.8) jest tym mniejszy im mniejsza jest nieliniowość a 
większe wzmocnienie i zwykle jsst pomijalnie mały wobec członu pierwszego. 
Przy dużym wzmocnieniu błąd całego układu jest równy błędowi 3przężenia 
zwrotnego, co jest zgodne z ogólnymi właściwościami układów ze sprzęże­
niem zwrotnym.

*
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8.3* Błędy systematyczne w liniowych układach pomiarowych współpracują­
cych z czujnikami parametrycznymi

Analiza błędów systematycznych uwidaczniająca wpływ błędów poszczegól­
nych elementów wchodzących w skład członów tworzących strukturę linearyza- 
cyjną na błąd wielkości wyjściowej możliwa jest jedynie po utworzeniu mo­
deli matematycznych tych członów. Przykładowo zostanie przedstawiona taka 
analiza dla układów linearyzacyjnych w postaci liniowych układów pomiaro­
wych współpracujących z czujnikami parametrycznymi, dla których model ma­
tematyczny jest wyjątkowo prosty (p. 6.1). Wrażliwość układu pomiarowego 
na błędy wielkości y obliczyć można przez różniczkowanie wyrażenia (6.4) 
otrzymując dla błędów addytywnych

Rys. 8.10.

(8.1 0)

y
Wrażliwości układów liniowych z czujnikami parametrycznymi na 

błędy addytywne
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natomiast dla błędów niultiplikatywnych

Wykresy tych wrażliwości zmieniających się wraz ze zmianą parametru line- 
arysującego ra przedstawione są na rys. 8.10 i 8.11. Potwierdzają one 
przedstawione uprzednio wnioski o szczególnie niekorzystnym zwiększaniu 
ais błędów przy linearyzacji czujników o dużej ujemnej nieliniowości (du­
ża ujemna wartość m) wskazując jednocześnie, że dla małych nieliniowości 
(m<0,2) zmiana charakteru błędów jest nieistotna. Wrażliwość układu, po­
miarowego na zmianę parametru linearyzującego m wyrazić wcżna jako

«z - T5 «m — r- Z(1~y? Sg Sm (8.12)2 m [i - m (1 - y ra

Rys. 8.11. Wrażliwości układów liniowych z czujnikami parametrycznymi na
błędy multiplikatywne

Wykres tej zależności przedstawiony jest na rys. 8.12.
Występujący w wyrażeniu (8.12) błąd s a można określić na podstawie błę­
dów względnych wielkości decydujących o wartości parametru m.

/ » O  1 ' p*0 s  piO \
firn -  m *®Y "  T T b SYm„  “  T + ś  5Y , '  max a

(3.1 3)
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Rys. 8.12. Wrażliwość układu liniowego z czujnikami parametrycznymi na
zmianę współczynnika m

Wykres na rys. 8.12 i wzór (8.13) wskazują, że zazwyczaj błąd wywołany 
zmianą wielkości "m" jest znikomo mały, gdyż przypadki m>0,7 dotyczą bar­
dzo dużych nieliniowości rzadko spotykanych. Nieco inaczej wygląda zagad­
nienie błędów systematycznych w liniowych układach ze sprzężeniem zwrot­
nym. Wyrażenia (8.10), (8.11), (8.12) zachowują swoją ważność pod warun­
kiem uwzględnienia, że wówczas m = m__, natomiast wzór (8.13) przestajes p
być słuszny, gdyż współczynnik linearyzacyjny m__ zależy w układach linio- 
wych ze sprzężeniem zwrotnym od większej liczby parametrów obwodu. Zmien­
ność współczynnika m0p pod wpływem zmian wszystkich wielkości wpływają­
cych na jego wartość przedstawić można różniczkując zależność 6.16. W fy- 
niku otrzymuje się:
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5y
raax T  + s

s

+ s i  '+ k (b0
B K (8.14)

Trzy pierwsze składniki błędu wykazują pełną analogię do błędu w układzie 
bez sprzężenia. Następne trzy zwiększają niepewność wielkości wyjściowej 
z. Zwiększenie niepewności nie będzie jednak drastycznie wielkie, dopóki 
zastosowane sprzężenie zwrotne będzie sprzężeniem ujemnym (K>0). W przy­
padku jednakże stosowania dodatniego sprzężenia zwrotnego, w celu zwięk­
szenia wartości msp lub też w celu umożliwienia linearyzacji charaktery­
styk statycznych nie poddających się linearyzacji w strukturze łańcucho­
wej, wzrost niepewności może być bardzo znaczny i to z dwu przyczyn.Pierw­
szą jest zwiększenie wartości bezwzględnej m , drugą zwiększenie się u-sp
działu dwu ostatnich składowych błędu ze względu na ujemną w tym przypad­
ku wartość wzmocnienia K, a co za tym idzie zmniejszenie się mianowników 
dwu ostatnich wyrażeń wzoru (8.14). Fakt znacznego zwiększenia błędów w 
układach z dodatnim sprzężeniem zwrotnym bardzo znacznie ogranicza możli­
wość stosowania tej metody linearyzacji i narzuca bardzo wysokie wymaga­
nia na stabilność parametrów obwodu sprzężenia.

8.4. Synteza układów korekcji błędów systematycznych

Gdy błędy systematyczne zostaną wykryte i w wyniku powtórnego wzorcowa­
nia określone zostaną ich wartości, to możliwe jest przeprowadzenie korek­
cji błędów albo metodą obliczeniową (przez eksperymentatora lub maszynę 
cyfrową) albo metodą dokonywania odpowiednich zmian w układzie pomiarowym. 
Układowe metody korekcji mogą być stosowane, gdy rozkład błędów systema­
tycznych w funkcji wielkości mierzonej jest krzywą gładką. Nie dają się 
np. układowo korygować błędy systematyczne analogowych przyrządów pomiaro­
wych spowodowane niestarannym wykreśleniem podziałki przyrządu. W przyrzą­
dach pomiarowych o przetwarzaniu liniowym układowe korekcja błędów syste­
matycznych umożliwia zazwyczaj przesunięcie punktu początkowego charakte­
rystyki przetwarzania (korekcję zera) oraz zmianę nachylenia tej charakte­
rystyki (korekcja czułości), co powoduje całkowitą eliminację błędów addy- 
tfwnych i multiplikatywnych niezależnie od miejsca ich powstania i nieza­
leżnie od umiejscowienia układów korekcyjnych w torze pomiarowym. W przy­
rządach o przetwarzaniu nieliniowym przeprowadzona w identyczny sposób ko­
rekcja nie gwarantuje całkowitej eliminacji wymienionych błędów z uwagi 
na wymienioną w punkcie 8.1 przemianę błędów addytywnych i multiplikatyw-
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nycfc na błędy o innych rozkładach. Im większe są nieliniowości charakte­
rystyki przetwarzania linearyzatora, tym silniejsze są zmiany rozkładu 
błędów i tym mniej skuteczne jest ich zmniejszanie za pomocą korekcji ze­
ra (kor. 0) i korekcji czułości (kor. S ). Z tych samych powodów nie jest 
obojętne miejsce usytuowania członów korekcyjnych w torze pomiarowym [129].

Zakładając, że korekcja błędów systematycznych dokonywana jest na wiel­
kości Z, co jest z technicznego punktu widzenia najłatwiejsze z uwagi na 
zazwyczaj duże wartości i moce sygnałów wyjściowych układu pomiarowego, 
można wykorzystać przeprowadzoną w niniejszym rozdziale analizę błędów w 
celu prawidłowego doboru układów korekcyjnych. W tabeli 8.2 znakiem 
oznaczono nieskuteczne, znakiem + skuteczne, a znakiem ++ szczególnie 
skuteczne metody korekcji błędów addytywnych i multiplikatywnych w zależ­
ności od rodzajów nieliniowości linearyzowanego czujnika.

Tabela 8.2

Właściwości nielinio­
wości unormowanej

Błędy wielkości unormowanej y .
addytywne multiplikatywne

N*(x) kor. 0 kor. S kor* 0 kor. S

|l*(x)| < 0,1 ++ - - ++
|N*(x)| < 0,2 ++ + - ++
N*(x) < -0,2 dla 0 < x < 1 + •H* - ++
N*(x.) » 0 dla 0 < x i<1 ++ - + +

W przypadkach zbyt małej skuteczności korekcji błędów systematycznych 
przeprowadzonej na wyjściu układu pomiarowego należy układy korekcyjne u- 
aieścić w innych miejscach toru pomiarowego, najlepiej możliwie blisko źró­
deł powstania błędów. Celowość takiego postępowania zilustrować można na 
przykładzie układu różnicowego idealnego, dla którego zgodnie z danymi ta­
beli 8.1 następuje zmiana rozkładu jedynie błędów multiplikatywnych. Dla­
tego też umieszczenie układu korekcji zera przed lub za sumatorem w struk­
turze różnicowej jest wzajemnie równoważne, natomiast dla układu korekcji 
czułości nie jest to równoważne (rys. 8.13). Biorąc pod uwagę, że w ukła­
dach pomiarowych, zwłaszcza nieliniowych, występują błędy nie tylko addy- 
tywne i multiplikatywne,celowe jest poszukiwanie takich metod korekcji, 
które nie będąc ani korekcją zera, ani korekcją czułości zapewniają zmniej­
szenie błędów poprzez dokonywanie korekcji w jak najmniejszej ilości punk­
tów, skrajnie w jednym punkcie zakresu pomiarowego. Ogólne rozwiązanie te­
go zagadnienie nie jest znane, przypadek szczególny podany jest w pracy 
[127] •
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8.13« Przykład równoważności i nierównoważności umieszczenia układów 
korekcji zera i korekcji czułości w różnicowym torze pomiarowym



9. WYBÓR KONCEPCJI UKŁADU LINEARYZACYJNEGG

Na podstawie rozważali zawartych w rozdziałach 5-8, przedstawić można 
metodykę postępowania prowadzącą do doboru właściwej koncepcji układu li- 
nearyzacyjnego, no stanowi zasadniczy cel niniejszej pracy. Pcd pojęciem 
koncepcji układu rozumie się zarówno jego strukturę, jak i umiejscowienie 
w torze pomiarowym (np. w części analogowej, w przetworniku A/C, w prze­
tworniku A/P itp.)• Metodyka postępowania uwzględnia:
1. Wykryte w pracy ograniczenia stosowalności poszczególnych metod linea- 

ryzacyjnych,
2. Właściwości metrologiczne poszczególnych metod a szczególnie wrażli­

wości na zmiany wewnątrsukładowe i wpływ czynników zewnętrznych,
3. Zależność sposobu rozwiązania układu iinearyzacyjnego od ogólnej kon­

cepcji całego układu pomiarowego. .
4. Ekonomiczną efektywność rozwiązania uzależnioną od ponoszonych nakła­

dów jak i spodziewanych efektów ekonomicznych.

9.1. Metodyka doboru układu w przypadku czujników generacyjnych

W rozdziale 5 wykazano, że teoretycznie możliwa jest linearyzacja do­
wolnej nieliniowości w każdej z rozpatrywanych struktur. Trudności prak­
tycznej realizacji układu będą jednak wzrastały wraz ze wzrostem nieli-

wymagania metrologiczne
wysokie średnie niskie

5 *  o,1 0, 2 0,5 1,0 2.0

X
Linearyzacja w 
części impulso­
wej przetwornika 

A/C

L3 'aryzacja 
liniowymi 
elementami 
sterowanymi

Linearyzacja w 
jczęści analogo* 
[woj przetworni­

ka A/C

Linearyzacja 
liniowo-odcm- 
kowa oraz ele­
mentami mnożą­

cymi

Linearyzacja 
elementami o 
charakterystykach 
nieliniowych

struktura struktura struktura
zamknięta równoległa [łańcuchowa

Rys. 9.1« Schemat doboru struktury układu Iinearyzacyjnegc w zależności 
od wymagań metrologicznych i zastosowanych aetod line&rysacji
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r
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Ryo. 9.2. Algorytm A-1 doboru koncepcji układu linearyzacji czujników generacyjnych
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TAK N*(0)«^ 7 } NIE
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Rys. 9*3. Algorytm At2 doboru układu linearyzacji za pomocą elementów ste­
rowanych

niowości linearyzowanych przetworników z uwagi na zwiększenie się błędów 
systematycznych, co przedstawiono w punkcie 8.1.

Pierwszą zatem czynnością na drodze do doboru układu linearyzacyjnego 
jest zbadanie wrażliwości linearyzatora na zmiany wielkości y. Sposób 
przeprowadzenia takiego badania przedatawiony został w punkcie 8.1, a jo­
go wynik wskazać może w przypadku bardzo dużych nieliniowości na koniecz­
ność postawienia wysokich wymagań metrologicznych układowi linearyzatora. 
Gdy wymagania te okazałyby się z punktu widzenia technicznego lub ekono­
micznego zbyt wysokie, konieczne jest zmniejszenie zakresu wielkości mie­
rzonej, w obrębie którego ma zachodzić linearyzacja charakterystyki sta­
tycznej.
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Rys. 9.4« Algorytm A-3 doboru układu linearyzacji w przetworniku A/C

Wymagania metrologiczne w zakresie dokładności i stabilności stawiane 
linearyzatorowi decydują o wyborze realizacji układu, co wpływa na wybór 
struktury linearyzatora, gdyż jak stwierdzono w rozdziale 5 stosowanie 
niektórych struktur przy określonym sposobie realizacji członów nielinio­
wych jest niecelowe bądź wręcz niemożliwe. Zachodzące tu związki przedsta­
wiono schematycznie na rys. 9.1» Na jego podstawie nie można jednoznacz­
nie zadecydować o właściwej strukturze linearyzatora, lecz można odrzucić 
niektóre warianty jako zdecydowanie niewłaściwe.

Bardziej precyzyjnego wyboru koncepcji układu linearyzacyjnego dokonać 
można na podstawie algorytmu A-1 przedstawionego na rys. 9-2.Algorytm ten 
wynika z treści rozdziału 5 oraz odwołuje się do bardziej szczegółowych 
algorytmów A-2 i A-3 przedstawiających sposób postępowania w przypadku li- 
nearyzacji cyfrowej oraz linearyzacji elementami sterowanymi. Postępowa­
nie zgodne z podanymi algorytmami doprowadza w sposób metodyczny do pra­
widłowego doboru koncepcji układu linearyzacyjnego. W algorytmach tych 
zwraca uwagę konieczność wykonania w niektórych przypadkach analiz warlan-



109

towyoh i porównywania efektów ekonomicznych wariantów, które pod względem 
metrologicznym są równoważne.

9.2. Metodyka doboru układu w przypadku czu.lników parametrycznych

W rozdziale 6 i 7 wykazano, że efekty linearyzacyjne osiągnąć można w 
liniowych układach pomiarowych parametru elektrycznego oraz w układach 
przetwarzania zmian parametru na częstotliwość. Przy stosowaniu tych me­
tod występują jednak ograniczenia związane z przebiegiem linearyzowanej 
nieliniowości i zależne od struktury układu. Dlatego też, metodyka doboru 
układu linearyzacyjnego uwzględniać musi przede wszystkim występujące o- 
graniczenia. W rozdziale 6 i 8 wykazano ponadto, że stabilność właściwoś­
ci metrologicznych układu,lio.zbowo wyrażana wartością jego wrażliwości, 
zależna jest od struktury układu. Ten fakt też musi być uwzględniany przy 
doborze koncepcji układu linearyzacyjnego. Ponadto, uwzględnić należy po­
wiązanie układu linearyzacyjnego z koncepcją całego toru przetwarzania po­
miarowego. Na rys. 9*5 przedstawiono algorytm postępowania przy wyborze 
koncepcji układu linearyzacyjnego zbudowany w oparciu o wyniki uzyskane w 
rozdziale 6 i 7. Ze względu na szczególne zalety struktury różnicowej, za­
równo gdy chodzi o włąjściwości linearyzacyjne, jak i małą wrażliwość na 
zakłócenia, struktura ta została szczególnie silnie wyeksponowana w przed­
stawionym algorytmie. Wspomniane ograniczenia stosowalności omawianych me­
tod linearyzacji powodują, że postępowanie wg przedstawionego algorytmu 
nie zawsze prowadzi do znalezienia zadawalającego rozwiązania układowego, 
i wówczas linearyzacja musi być przeprowadzona w odmienny sposób, np. w 
układzie przetwarzania sygnału elektrycznego. W przedstawionym algoryt­
mie podwójną ramką wyróżniono podstawowy poziom decyzyjny stanowiący o wy­
borze struktury układu.

Z algorytmu postępowania wynika, że decyzje podejmowane na tym pozio­
mie aą uwarunkowane albo właściwościami charakterystyki przetwornika 
(część algorytmu powyżej poziomu decyzyjnego) albo też nieskutecznością 
stosowania innych struktur (część algorytmu poniżej poziomu decyzyjnego).

Na rys. 9.6 przedstawiono algorytm A-5 opisujący, w sposób bardziej 
szczegółowy, tok postępowania przy doborze układu linearyzacji w układzie 
przetwarzania parametru obwodu na częstotliwość* Algorytm ten został wyo­
drębniony z uwagi na bardziej skomplikowaną procedurę projektowania ukła­
du linearyzacyjnego w tym przypadku.
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Rys. 9.5« Algorytm A-4 doboru koncepcji układu linearyzacji czujników parametrycznych w liniowych układach 
pomiarowych. Typ A układu różnicowego oznacza układ dwu czujnijników o symetrycznych charakterystykach 
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Rys. 9.6. Algorytm A-5 doboru układu linearyzacji w torze przetwarzania 
parametru obwodu elektrycznego na częstotliwość

9.3« Metodyka doboru układu w przypadku czujników o wyjściu częstotliwoś­
ciowym

Algorytm A-6 doboru układu linearyzacji charakterystyk statycznych czuj­
ników o wyjściu bezpośrednio częstotliwościowym przedstawiony na rys. 9*7 
jest szczególnie prosty, gdyż linearyzacja polega albo na zastosowaniu u- 
kładu różnicowego, albo na dodawaniu (odejmowaniu) impulsów w układzie 
przetwarzania częstotliwości na liczbę impulsów. Jednakże nawet przy sto­
sowaniu tej ostatniej metody, która charakteryzuje się dużą dokładnością 
i powtarzalnością uzyskiwanej charakterystyki statycznej, należy zbadać 
wrażliwość układu na błędy (rozdz. 8), gdyż w skrajnych przypadkach na-
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wet błąd dyskretyzacji może zostać tak silnie zwielokrotniony, że będzie 
w istotny sposób wpływał na błąd całego układu pomiarowego.

9.4« Stosowanie kilku układów linearyzacy.inych w jednym układzie pomiaro­
wym

Przedstawione algorytmy postępowania nie przewidują stosowania lineary­
zacji charakterystyk statycznych wieloma kolejno po sobie następującymi 
metodami, gdyż poetępowanie takie jest z reguły niecelowe zarówno z punk­
tu widzenia metrologicznego jak i ekonomicznego. Uzasadnione jest jednak 
odstępstwo od tej reguły w przypadku, gdy nieliniowość czujnika jest tak 
duża, że zgodnie z rozdz. 8 powoduje ona znaczny wzrost błędów systema­
tycznych wielkości y, a jednocześnie istnieje możliwość powstawania 
znacznych wartości tych błędów na drodze przesyłu informacji pomiarowej 
od czujnika do układu pomiarowego.

Ody ze względów technicznych nie jest możliwa wystarczająco skuteczna 
linearyzacja przeprowadzona w pobliżu czujnika, to celowe jest dokonanie 
tam częściowej linearyzacji, dzięki czemu błędy wywołane zakłóceniami dzia­
łającymi na kanał przesyłu informacji pomiarowej nie będą zwielokrotniane. 
W układzie pomiarowym znajduje się wówczas drugi układ linearyzacyjny 
zmniejszający nieliniowość do wymaganej wartości. Rozwiąeania tego typu 
nie były dotychczas stosowane głównie z tego powodu, że projektując ukła­
dy linearyzaoyjne z reguły nie brano pod uwagę nieliniowego przetwarzania 
błędów.



10. WHIOSKI

W rozdziale niniejszym podane zostaną wnioski ogólne wynikające z pra­
cy oraz zostaną zebrane ważniejsze wnioski szczegółowe.

10.1. Stworzenie uogólnione.1 metodyki doboru układu linearyzacyjnego

Praca wykazała, że możliwe jest uogólnione podejście do zagadnienia 
projektowania układów linearyzacyjnych przetworników pomiarowych, gdyż na 
podstawie metod syntezy układów, szczegółowo przedstawionyoh w rozdz.. 5,
6 i 7 oraz na podstawie analizy błędów przedstawionej w rozdz. 8, możliwe 
było stworzenie ogólnych algorytmów doboru układów linearyzacyjnych 
(rozdz. 9). Tym samym osiągnięty został C9l pracy przedstawiony w rozdz. 
1.

Uogólniający charakter pracy polega na tym, że każdy z przedstawionych 
sposobów syntezy układów linearyzacyjnych opiera się aa wspólnych podsta­
wach przedstawionych w rozdz. 4 oraz wykorzystuje wspólny dla wszystkich 
metod opis matematyczny modelu przetwornika i układu linearyzacyjnego. 
Wprowadzony w niniejszej pracy opis matematyczny charakterystyki statycz­
nej za pomocą charakterystyk unormowanych i nieliniowości uformowanych, 
oprócz właściwości uogólniającej, posiada szereg dodatkowych zalet zasłu­
gujących na podkreślenie:
- Eksponuje istotne dla zagadnienia linearyzacji różnice pomiędzy charak­

terystykami statycznymi przetworników, nawet w przypadku wizualnego po­
dobieństwa tych charakterystyk (tabela 2.1).

- Zezwala na sformułowanie matematyczne ograniczeń stosowalności metod li­
nearyzacyjnych. Szczególnie wyraźnie właściwość ta jest widoczna na rys.
9.3, na którym wszelkie ograniczenia zwiąaane z przebiegiem charaktery­
styk statycznych formułowane są za pomocą właściwości funkcji nielinio­
wości unormowanej.

- Wykorzystywanie wprowadzonego opisu matematycznego do zagadnień syntezy 
układu linearyzacyjnego i analizy błędów nie wymaga różniczkowania prze­
biegu charakterystyki, a zazwyczaj w ogóle nie wymaga znajdowania ana­
litycznej postaci charakterystyki poprzez aproksymowanie jej na zbiorze 
punktów pomiarowych. Całkowite przeprowadzenie syntezy układu lineary­
zacyjnego możliwe jest na podstawie znajomości wartości nieliniowości 
unormowanej w doświadczalnie uzyskanych punktach. JeBt to zaleta bardzo
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istotna, wobec niewielkiej zazwyczaj dokładności numerycznego różniczko­
wania funkcji danej pomiarowo.

- Wprowadzony opis umożliwia w wielu przypadkach analitycano-wykreślną me­
todę syntezy układu linearyzacyjnego,przez co znacznie ją upraszcza.
Istotnym i ogólnym wnioskiem wynikającym z pracy jest konieczność zwró­

cenia uwagi na wrażliwość układu linearyzacyjnego na zakłócenia(rozdz. 8) 
już w początkowej fazie wyboru koncepcji układu linearyzacyjnego. Zagad­
nienie to w dotychczasowej praktyce projektowej było z reguły pomijane,co 
prowadziło czasami do rozwiązań będących nieporozumieniem technicznym. W 
pracy wykazano, że wrażliwości układu na zakłócenia oszacować można z wy­
starczającą dokładnością na podstawie znajomości nieliniowości unormowa­
nej, co podkreśla uogólniające znaczenie wprowadzonego w pracy opisu ma­
tematycznego nieliniowości charakterystyk statycznych.

Przedstawiona w pracy uogólniona metodyka syntezy układów linearyzacji 
dotyczy wyboru koncepcji układu, wskazując w każdym konkretnym przypadku 
na pewną klasę układów, w której należy poszukiwać właściwego rozwiązania 
zagadnienia. Szczegółowe rozwiązanie układowe wraz z doborem elementów, 
obliczeniem wartości przebiegów elektrycznych, określaniem obciążalności 
itp., wykracza poza zakres niniejszej pracy, gdyż z reguły musi być ono 
dostosowane do szeregu warunków w jakich pracować ma układ pomiarowy i 
przeprowadzone jest zgodnie z zasadami projektowania układów elektrycz­
nych i elektronicznych. Z tego samego względu w pracy nie zamieszczano 
programów obliczeń maszynowych związanych z linearyzacją, jak np. aproksy­
macji liniowo odcinkowej, aproksymacji wielomianowej metodą najmniejszych 
kwadratów, numerycznej minimalizacji funkcji kryterialnych itp., uznając 
te zagadnienia za szczegółowe.

10.2. Kierunki rozwo.iu układowych metod linearyzac.il

Ha podstawie rozpatrzonych w pracy właściwości różnych metod linearyza­
cyjnych i różnych ich realizacji, można dokonać próby porównawczej ich 
oceny, a na tej podstawie prognozować dalszy ich rozwój w technice pomia­
rowej.

Cyfrowe układy linearyzacyjne realizowane w czyści impulsowej przetwor­
ników A/C i P/C ze względu na swoją uniwersalność i możliwość osiągnięcia 
małych błędów resztowych są szczególnie polecane w układach, od których 
wymagana jest duża dokładność przetwarzania. Należy się spodziewać, że po­
mimo ich wysokiej ceny spowodowanej przede wszystkim koniecznością stoso­
wania układów pamięci, będą cne nadal rozwijane i stosowane w układach 
pomiarowych z przetwarzaniem A/C zarówno wyposażonych w mikroprocesor,jak 
i bez tego elementu. Linearyzacja uzyskiwana dzięki stosowaniu układów 
różnicowych, jako metoda szczególnie skuteczna i odporna na zakłócenia,



będzie niewątpliwie stosowana w przypadku czujników paramatryoznych i 
czujników o wyjściu bezpośrednio częstotliwościowym w tych wszystkich pr:y- 
padkach, gdy możliwa jest budowa czujnika różnicowego. Należy się również 
spodziewać, iż nie zostanie zaniechana metoda linearyzacji czujników para­
metrycznych w układach liniowych o strukturze łańcuchowej pomimo ograni­
czonego zakresu jej stosowania. Zaletą tej metody jest prostota układu li­
nearyzacyjnego. Można przewidywać pewien rozwój metod opartych na stosowa­
niu elementów sterowanych w układach o strukturze zamkniętej, zwłaszcza w 
odniesieniu do układów pomiarowych, w których nie przewiduje się przetwarza­
nia A/C.

Nie wydaje się, aby metody linearyzacji wykorzystujące elementy nieli­
niowe, historycznie najstarsze i obecnie poważnie rozwinięte, były rów­
nież w przyszłości silnie rozwijane, gdyż dla zapewnienia znacznej dokład­
ności tych metod konieczna jest ich bardzo znaczna komplikacja, co zbliża 
ich koszt do kosztów układów linearyzacji cyfrowej.

Również nie przewiduje się znacznego rozwoju układów liniowych z dodat­
nim sprzężeniem zwrotnym stosowanych w celu linearyzacji czujników parame­
trycznych z uwagi na dużą wrażliwość tych układów na zakłócenia. ■

10«3> Niektóre wnioski szczegółowe wynikające z pracy

1. Wynikający z pracy wniosek, o możliwości linearyzacji charaktery­
styk statycznych nie tylko za pomocą elementów nieliniowych lecz także za 
pomocą elementów lub układów sterowanych w liniowych układach elektrycz­
nych nie był w dotychczasowej literaturze pomiarowej wystarczająco sil»- 
nie akcentowany.

2. Praca niniejsza ujawniła wyraźnie różnice pomiędzy właściwościami 
linearyzacyjnymi układów różnicowych o symetrycznych charakterystykach i 
o jednakowych czujnikach poddanych działaniu wielkości mierzonej o prze­
ciwnych znakach. Różnice te nie były dotychczas znane.

3. Propozycja wykorzystania doboru fazy przełączenia prostownika fazo- 
czułego w układzie pomiarowym z modulacją amplitudy do celów linearyzacji 
charakterystyk statycznych czujników pojedynczych i różnicowych jest ory­
ginalnym wnioskiem wynikającym z rozważań zawartych w pracy.

4 . Wykazano, że metody linearyzacji czujników parametrycznych zarówno 
w liniowych układach analogowych, jak i w układach przetwarzania parame­
tru obwodu elektrycznego na częstotliwość są skuteczne jedynie w przypad­
ku rosnącej (w sensie algebraicznym) funkcji nieliniowości unormowanej 
czujnika, świadczą o tym wykresy przedstawione na rys. 6.3, 7*2, 7-3* 
Prawidłowość powyższa nie była dotychczas znana.

5. Praca wykazała, iż stosowanie struktury zamkniętej nie wpływa w spo­
sób szczególnie istotny na możliwości linearyzacyjne układów. Stosowanie
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tej struktury powoduje możliwość wpływania na przebieg żądanej charakte­
rystyki linearyzatora przez zmianę wzmocnienia unormowanego k oraz moż­
liwość stosowania elementów sterowanych' w sprzężeniu zwrotnym.

Zwiększenie natomiast zakresu zastosowania liniowych układów pomiaro­
wych dc linearyzacji charakterystyk czujników parametrycznych przez stoso­
wanie dodatniego sprzężenia zwrotnego* związane jest z bardzo znacznym 
zwiększeniem błędów układu linearyzacji.^akt ten wydaje się w dużym stop­
niu tłumaczyć niepowodzenia ciągle ponawianych prób linearyzacji termome- 
trycznycb czujników platynowych tą metodą, niepowodaenia wyrażające się s 
tym, że żaden z wielu proponowanych do tego celu układów nie został pow­
szechnie zaakceptowany.

6. Przedstawiona w pracy właściwość zmiany rozkładu błędów addytywnych 
i multiplikatywnych po przejściu przez układy pomiarowe o nieliniowych 
charakterystykach statycznych nie była w dotychczasowej literaturze metro­
logicznej akcentowana. Tym samym zwrócenie uwagi na konieczność właściwe­
go doboru i rozmieszczenia układów korekcji błędów systematycznych w ukła­
dach pomiarowych z linearyzatorami jest ważnym i nowym wnioskiem wynikają­
cym z pracy.



ANEKS I

Przykład wykorzystania przedstawionej metodyki syntezy do zaprojektowania 
• układu linearyzacjj mostka termometrycznego

Należy zaprojektować układ mostka termometrycznego równoważonego ręcz­
nie do pomiaru temperatury w zakresie 0-600°C, współpracującego z termo­
metrem rezystancyjnym Pt-100. Odczyt bezpośredni w jednostkach temperatu­
ry z rozdzielczością 0,1 °C. Błąd resztowy linearyzacji mniejszy od nie­
dokładności termometrów platynowych wzorcowych klasy I.

Na podstawie danych zawartych w normie PN-59/M-53852 i przytoczonych w 
kolumnach 1 i 2 tabeli A1, oblicza się charakterystykę unormowaną i nie­
liniowość unormowaną czujnika (kolumny 3, 4 i 5 tabeli A1), w podanym za­
kresie temperatur.

Tabela A.1

t R(t) X y Uli) Rri
(̂ l i n N - U ) i z At

° c Q - - - - - - ° c °C
1 2 5 h 4 6 ~ " T 8 10
0 1 0 0 , 0 0 0 0

-
- 0 , 1 0 2 3 0 0 t o ,  25

60 1 2 3 , 2 4 0 , 1 0 , 1 0 8 8 - 0 , 0 9 7 5 1 0 , 1 5 6 - 0, 1 01 3 + 0 , 0 0 0 3 4 + 0 , 2 0 ± 0 , 2 5
1 2 0 1 4 6 , 0 7 0 , 2 0 , 2 1 5 6 - 0 , 0 9 7 7 1 0 , 0 3 5 - 0 , 1 0 0 3 + 0 , 0 0 0 4 2 + 0 , 2 2 ± 0 , 5 0
1 8 0 1 6 8 , 4 9 0 , 3 0 , 3 2 0 5 - 0 , 0 9 7 7 9 , 9 3 5 - 0 , 0 9 9 3 + 0 , 0 0 0 3 4 + 0 , 2 0 i  1 , 0
2 4 0 1 9 0 , 4 9 0 , 4 0 , 4 2 3 5 - 0 , 0 9 8 1 9 , 7 9 4 - 0 , 0 9 8 3 + 0 , 0 0 0 0 5 + 0 , 0 3 ± 1 , 0
3 0 0 2 1 2 , 0 8 0 , 5 0 , 5 2 4 6 - 0 , 0 9 8 4 . 9 , 6 6 3 - 0 , 0 9 7 3 - 0 , 0 0 0 2 8 - 0 , 1 7 ± 1 , 5
3 6 0 2 3 3 , 1 9 0 , 6 0 , 6 2 3 4 - 0 , 0 9 7 5 9 , 6 5 6 - 0 , 0 9 6 4 - 0 , 0 0 0 2 6 —0 , 1 6 ± 2 , 0
4 2 0 2 5 3 , 9 5 0 , 7 0 , 7 2 0 6 - 0 , 0 9 7 9 9 , 5 1 5 - 0 , 0 9 5 5 - 0 , 0 0 0 5 0 - 0 , 3 0 ±  2 , 0
4 8 0 2 7 4 , 3 1 0 , 8 0 , 8 1 5 8 - 0 , 0 9 9 2 9 , 2 8 1 - 0 , 0 9 4 6 - 0 , 0 0 0 7 4 - 0 , 4 4 i  2 , 5
5 4 0 2 9 4 , 0 6 0 , 9 0 , 9 0 8 3 - 0 , 0 9 2 3 9 , 9 3 4 - 0 , 0 9 3 7 + 0 , 0 0 0 1 3 + 0 , 0 8 ± 3 , 0
6 0 0 3 1 3 , 6 5 1 1 - — - 0 , 0 9 2 8 ±  3 , 0

Przyjmuje się przedstawioną na rys. A.1a konfigurację układu mostkowego, 
w której termometr rezystaacyjny znajduje się w ramieniu czwartym, a rezy­
story równoważące w ramieniu pierwszym mostka. Z warunku równowagi mostka 
wynika równość napięć Uac = Ua(j, a tym samym wymaganie równości nielinio­
wości unormowanych

Ntx) « Sy«,,. (z) dla x = z 1 lin ( A . 1 )
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Rys. A.1. Układ elektryczny mostka termometrycznego 
a - układ mostka, b - schemat ramienia równoważącego
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Rys. A.2. Żądana i osiągalna nieliniowość unormowana mostka termometrycz-
nego

Przebieg tej nieliniowości przedstawiony jest na rys. A.2. Porównanie 
go z przebiegani przedstawionymi na rys. 5•14 wskazuje na możliwość za­
stosowania jako elementu sterowanego (w tym przypadku rezystora o ręcznie 
nastawianej wartości rezystancji) układu potencjometru włączonego dwuza- 
ciskowo. Wymagania unifikacyjne narzucają rozwiązanie układowe tego poten­
cjometru w postaci zestawu dekad rezystancyjnych , '6 x 100SI, 10 x 10Q,
10 x 12 , 10 x 0,1&> Odczyt wartości rezystancji w omacb odpowiada bez­
pośrednio wartości mierzonej temperatury. Wymaganą rezystancje R^ boczni­
kującą potencjometr obliczyć można za pomocą wzoru 5»45, właściwego dla 
przedstawionej konfiguracji układu pomiarowego

& > lin
; * ■ W ,)

h;y-jlia(■)
(A. 2)
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Obliczone wartości przedstawione są w kclunmie 6 tabeli A.1. Wobec zmien­
ności wartości wraz ze zmianą wielkości mierzonej nie jest możliwa cał­
kowita linearyzacja charakterystyki statycznej moatka termoraetrycznego o 
przedstawionej konfiguracji układowej. Do dalszych obliczeń należy przy­
jąć określoną niezmienną wartość Wybór ten jest częściowo arbitralny.
W niniejszym przykładzie przyjęto wartość średnią arytmetyczną wartości 
przedstawionych w kolumnie 6 wynoszącą 9,774« Stąd = 600 x 9,774 =
= 5865£1. Ramię pierwsze mostka oprócz potencjometru i rezystancji R^ za­
wiera rezystor szeregowy o wartości 254,8 £2 zapewniający równoważenie most­
ka przy temperaturze mierzonej równej 0 °0, nieistotny dla zagadnienia li- 
nearyzacji. Pełny schemat ramienia równoważącego mostka przedstawiony jest 
na rys. A.1b. Wobec przyjęcia stałej wartości Rd osiągalna nieliniowość 
unormowana,przedstawiona w kolumnie 7 tabeli A. 1, różni się od nielinio- 
7/ości żądanej. Różnice te uwidocznione są również na rys. A.2. Powstaje 
zatem błąd resztowy linearyzacji, który obliczyć można zgodnie ze wzor-Mn 
5«35* Wartości tego błędu w wielkościach unormowanych przedstawione są w 
kolumnie 8, a wyrażone w jednostkach wielkości mierzonej w kolumnie 9 ta­
beli. Dla porównania w kolumnie 10 tabeli A.1, przedstawiono wartości do­
puszczalnych błędów najdokładniejszych termometrów rezystancyjnych (wzor­
cowych klasy I) wynikające z normy PN-59/M-53852. Z porównania błędów wy­
nika, iż błąd resztowy linearyzacji jest zawsze mniejszy od błędu rezysto­
ra termometrycznego, a zatem próby jego dalszego zmniejszania poprzez do­
bór odmiennej wartości R^ lub stosowania innej konfiguracji układowej nie 
są celowe.

Rys. A.3. Resztowy błąd nieliniowości. Linia gruba ciągła - wartości ob­
liczone, linie przerywane i linia cienka - wartości zmierzone
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Przeprowadzono doświadczalną weryfikację obliczeń, poprzez pomiary błę­
du resztowego linsaryzacji na fizycznym modelu mostka termometrycznego 
złożonym z rezystorów I£DH kl. 0,05* Wyniki pomiarów dla trzech różnych re­
alizacji mostków przedstawione są na rys. A.3. Różnice pomiędzy wartościa­
mi obliczonymi i pomierzonymi wynikają z niedokładności elementów oraz 
błędów zaokrągleń.



AHEKS II

Doświadczalne wyznaczenie rozkładu błędów w układzie llnearyzacyjnym.
Badaniu poddano linearyzator cyfrowy służący do linearyzacji charaktery­
styki kosinusoidalnej zbudowany pod kierunkiem autora [52]. Linearyzacja 
przeprowadzana jest w części analogowej przetwornika A/C i polega na kom- 
paracji napięcia wyjściowego czujnika z napięciem o kosinusoidalnym prze­
biegu czasowym. Uzyskany w wyniku komparacji odcinek czasu mierzony jest 
w sposób cyfrowy. Zasada działania tego typu linearyzatorów przedstawio­
na jest w punkcie 5.2.3* Przeprowadzono badania rozkładu dwu rodzajów błę­
dów.

1. Badania rozkładu błędów przypadkowych

Przypadkowy rozrzut wyników pomiarów dla niezmiennej wartości napięcia 
wejściowego linearyzatora spowodowany jest głównie hiaterezą zastosowane­
go w układzie przerzutnika. Dla 17 wartości napięó wejściowych odpowiada­
jących pełnemu zakresowi pracy linearyzatora (10 do 170 stopni kątowych) 
dokonano po 20 odczytów wyników pomiaru. Ha tej podstawie obliczono war­
tości średnie (kolumna 2) i średnie odchylenia pojedynczych pomiarów (ko­
lumna 3 tabeli A.2). Metodą najmniejszych kwadratów wyznaczono przebieg 
aproksymujący rozkład błędów przypadkowych w funkcji wielkości mierzonej. 
Przebieg tan przedstawiony jest na rys. A.4*
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H oparciu o metodę zaproponowaną w punkcie 8.1 niniejszej pracy obli­
czono wrażliwość układu linearyzatora na błędy addytywne i multiplikatyw- 
ne (rys. A.5). Z porównania wykresów ria rys. A.4 i A.5 wynika, że błędy 
przypadkowe mają charakter addytywny, co jest zgodne z podanym wyjaśnie­
niem fizykalnej przyczyny ich powstawania. Ula podstawie porównania wartoś­
ci błędów i ich wrażliwości dla mierzonych kątów równych 60° i 120° wyzna­
czono wartość średniego błędu przypadkowego. Wynosi on 0,018°. Mnożąc tę 
wartość przez odpowiednie wartości wrażliwości dla błędów addytywnych 
otrzymano rozkład tych błędów w całym zakresie pracy linearyzatora. Porów­
nanie rozkładu obliczonego z rozkładem otrzymanym przez aproksymację wyni­
ków doświadczalnych potwierdza w pełni przydatność proponowanej metody do 
obliczania rozkładu błędów.

Rys. A.5* Obliczone rozkłady błędów addytywnych i multiplikatywnych

2. Badania rozkładu błędów temperaturowych

Układ linearyzatora (bez zasilaczy stanowiących elementy zewnętrzne) 
ogrzano o 15°C, od temperatury 21 °C do temperatury 36 °C. Dokonano odczy­
tów wskazanych wyników dla tych samych napięć wejściowych, co w badaniu 
poprzednim (kolumna 4) oraz obliczono wartości błędów spowodowanych wzro­
stem temperatury wyrażonych w stopniach kątowych (kolumna 5) i w  procen­
tach zakresu pomiarowego (kolumna 6 tabeli A.2).
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Tabela A. 2
Uwe OP *t <5t %
V 0 0 0 0 % '
1 2 3 4 5 6

0,9950 9,91 0,090 3,30 1,61 1,00
0,9458 20,04 0,035 19,43 0,61 0,38
0,8699 30,02 0,025 29,60 0,42 0,26
0,7681 39,96 0,011 39,57 0,39 0,24
0,6420 50,01 0,024 49,66 0,35 0,21
0,4977 60,01 0,016 59,62 0,39 0,24
0,3391 70,00 0,019 69,55 0,45 0,28
0,1707 80,02 0,017 79,43 0,54 0,33
0,0000 89,93 0,012 89,28 0,64 0,40
0,1775 100,11 0,012 99,47 0,64 0,40
0,3433 109,99 0,009 109,27 0,72 0,45
0,5002 . 120,01 0,017 119,16 0,85 0,53
0,6294 129,79 0,028 128,11 1,68 1,05
0,7521 139,88 0,038 137,79 2,09 1,31
0,8527 150,04 0,056 147,42 2,62 1,64
0,9262 159,95 0,031 156,54 3,41 2,13
0,9700 i69,00 0,070 164,03 4,97 3,10

Rys. A.6. Rozkład błędów temperaturowych linearyzatora charakterystyki ko-
sinusoidalnej
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Wartości błędów temperaturowych wraz z krzywą aproksymującą rozkład 
błędów w funkcji wielkości mierzonej przedstawiono na rys. A.6. S przed­
stawionego wykresu wynika, że błąd temperaturowy ma zarówno składową addy- 
tywuą jak i multiplikatywną. Dokonując rozdziału błędów na “ 0,13#
i ̂ rault 3 0,ć>5% otrzymuje się wartości błędów sumarycznych zaznaczone na 
rys. A.6, które w pełnym zakresie działania linearyzatorą odpowiadają war­
tościom błędów zmierzonych. Na podstawi# przeprowadzonej analizy błędów 
nożna zaprojektować układ kompensacji błędów temperaturowych. Z analizy 
wynika, że w przypadku badanego linearyzatora znacznie bardziej istotna 
jest kompensację» błędów raultiplikatywnych niż addytywnych.
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METODYKA. SYNTEZY UKŁADÓW LINEARYZUJĄCYCH NIELINIOWE CHARAKTERYSTYKI
STATYCZNE PRZETWORNIKÓW POMIAROWYCH

S t r e s z c z e n i e

Praca dotyczy linearyzacji charakterystyk statycznych elektrycznych 
przetworników pomiarowych, głównie przeznaczonych do pomiaru wielkości 
nieelektrycznych. Zasadniczym jej celem jest umożliwienie prawidłowego do­
boru koncepcji i struktury układowych metod linearyzacji. Cel ten został 
osiągnięty poprzez wprowadzenie jednolitego modelu matematycznego nieli­
niowości statycznej przetworników, w postaci nieliniowości unormowanej i 
wykazanie, że model ten jest przydatny przy projektowaniu układów linea- 
ryzacyjnych, a zwłaszcza przy ocenie ograniczeń stosowalności poszczegól­
nych metod. Procedurę doboru koncepcji układu linearyzacyjnago' opartą na 
wprowadzonym ujednoliconym modelu przedstawiono w postaci algorytmów po­
stępowania, uwzględniających wykryte ograniczenia oraz wymagania metrolo­
giczne i ekonomiczne.

Między innymi zbadano szczegółowo zakres stosowalności układów linea- 
ryzacyjnych nie zawierających elementów elektrycznie nieliniowych oraz u- 
kładów różnicowych. Badanie właściwości linearyzacyjnych układów różnico­
wych wykazało istnienie dwu typów tych układów o odmiennych właściwoś­
ciach. Wykazano, iż w przemiennoprądowych układach pomiarowych z modula­
cją amplitudy można niekiedy osiągnąć efekty linearyzacyjne poprzez odpo­
wiedni dobór fazy przełączania prostownika fazoczułego. Posługując się 
wprowadzonym pojęciem nieliniowości unormowanej przedstawiono zmianę roz­
kładu błędów addytywnych i multiplikatywnycb zachodzącą w układzie linea- 
ryzatora, co doprowadziło do sformułowania wniosków dotyczących sposobów 
korekcji błędów systematycznych w układach zawierających przetworniki o 
nieliniowych charakterystykach statycznych. Wykazano, iż przy linearyza­
cji charakterystyk przetworników o dużych nieliniowościach wzrost wrażli­
wości układów linearyzacyjnych na błędy dodatkowe może w poważnyic stopniu 
ograniczyć dokładność toru pomiarowego.



МЕТОДИКА СИНТЕЗА СИСТЕМ, ЛИНЕАРИЗИРУЮЩИХ НЕЛИНЕЙНЫЕ 
СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

I
Р е з ю м е

Работа посвящена линеаризации статических характеристик электрических из­
мерительных преобразователей, предназначенных прежде всего для измерения не­
электрических величин. Главной цель» этой работы является создание возмож­
ности правильного подбора концепции и структуры схемных методов линеари­
зации. Эта цель была достигнута благодаря введению единой математической мо­
дели статической нелинейности преобразователей в виде упорядоченной нелиней­
ности и доказательству, что эта модель пригодна для проектирования линеари­
зирующих схем , а особенно для оценки ограничения применяемости отдельных 
методов. Процедура подбора концепции линеаризирующей схем, основанная на 
введенной унифицированной модели, представлена в виде алгорифмов, учитываю­
щих обнаруженные ограничения и'экономические и метрологические требования.

Между прочим очень тщательно была исследована область применяемости ли- 
неаризационных схем» не содержащих электрически нелинейных элементов, а 
также дифференциальных схем. Исследования линеаризацпонных свойств диффе­
ренциальных схем обнаружили существование двух типов этих систем с разны­
ми свойствами. Показано, что в измерительных системах переменного тока с 
модуляцией амплитуды иногда можно получить линеаризационные эффекты путем 
подбора фазы переключения фазочувствительного выпрямителя.

Пользуясь введенным понятием упорядоченной нелинейности представлено из­
менение распределения адди~ивных и мультипликационных погрешностей, высту­
пающих в схеме линеаризатора, что привело к сформулированию выводов, ка­
сающихся способов коррекции систематических погрешностей в системах, содер­
жащих преобразователи с нелинейными статическими характеристиками.

Показано, что при линеаризации характеристик преобразователей с большими 
нелинейностями увеличение чувствительности линеаризационных систем к допол­
нительным погрешностям в значительной степени может ограничить точность 
пути измерения.



THE DESIGH OP LINEARIZING NETWORKS 
FOR NONLINEAR INSTRUMENT TRANSDUCERS

S u m m a r y

The paper gives a uniform approach to the linearization problem of e- 
lectrical instrument transducer characteristics. T'ue aim of the paper is 
to enable a proper choice of a linearization network for a given trans­
ducer, based on an introduced notation of rated nonlinearity. Rated non- 
linearity determines a unified mathematical model of a nonlinear transdu­
cer charakcteristics, and is very useful for appreciating both the limita­
tions of the selected linearization method as well as efficiency of linea­
rization procedure. The system of the linearizer conception is presented 
in the form of algorithms taking into account both ot the above mentioned 
limitations as well as metrological and economic requirements. Lineariza­
tion networks including no electrically nonlinear elements and lineari­
zing properties of differential structures have been particult-i'ly consi­
dered. It is stated, that there exist two kinds of differential networks 
with various linearization properties. A new method of linearization de­
pending on the proper choice of a demodulator phase shift in a a.m. mea­
suring chain is described.

The introduced mathematical model is also used to determine both the 
additive and multiplicative errors distribution over the range of measu­
red values. It is shown that especially if transducers are considered 
with great nonlinearities, the errors may exceed unusually great values. 
It influences to a great degree the obtainable accuracy of measurement 
chains with such transducers. The calculation of systematic errors distri­
bution enables proper design of zero and sensitivity controllers of an in­
strument.
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