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1. WSTEP

Jedna z gatezi wiedzy metrologicznej jest metodyka projektowania apa-
ratury pomiarowej. Zajmuje sie ona formudowaniem zwigzkéw pomiedzy wkasci-
wosciami metrologicznymi wyodrebnionej klasy przyrzadéw pomiarowych, a
okreslonymi ich cechami wynikajacymi z istniejacych i przewidywanych moz-
liwosci realizacyjnych. Metodyka projektowania dotyczydé moze waskiej kla-
sy przyrzadow pomiarowych, zwhkaszcza takich, ktérych ksztakt konstrukcyj-
ny lub ukdtadowy jest w pedni ustalony w wyniku ddfugotrwatego doswiadcze-
nia produkcyjnego (np- przyrzaddéw elektromechanicznych), lub tez doty-
czy¢ moze podstaw projektowania znacznie szerszej klasy przyrzaddéw pomia-
rowych, z punktu widzenia ich istotnych wkasciwosci.

Whasciwosciami tymi moga by¢ przykktadowo! wpldyw zakdécen, korekcja ble-
déw dynamicznych, niezawodnos¢ ukdadu, mozliwo$¢ automatycznego wzorcowa-
nia, czy tez liniowos¢ statycznej charakterystyki przetwarzania przyrzadu.
Suma powigzanych ze sobg metod projektowania, wspdlnych dla réznych reali-
zacji przyrzadéw pomiarowych mogtaby stanowié¢ podobna podstawe projektowa-
nia uktadow pomiarowych, jak teoria regulacji stanowi podstawe projektowa-
nia ukfadéw automatyki .

Tematem niniejszej pracy jest uogélniona metodyka projektowania ukda-
déw linearyzacyjnych.

Wprost proporcjonalna zaieznos¢ pomiedzy wielkoscia mierzang a wiel-
kosciag wyjsciowa przyrzadu pomiarowego, czyli liniowa charakterystyka sta-
tyczna przyrzadu stata sie obecnie jednym z podstawowych wymagan stawia-
nych aparaturze pomiarowej, gtownie ze wzgledu na cyfrowy sposéb prezen-
tacji 1 przetwarzania wynikéw pomiaréw. Natomiast pierwszy i podstawowy
element toru pomiarowego dowolnej wielkosci nieelektrycznej - czujnik -
tylko w wyjatkowych przypadkach ma liniowa charakterystyke statyczng. Wy-
nika stad powszechna konieczno$¢ linearyzacji statycznych charakterystyk
przetwarzania przy projektowaniu wspétczesnych uktadéw pomiarowych,zwlasz-
cza do pomiaréow wielkosci nieelektrycznych.

Dotychczas nie ma jednolitej metody podejscia ani do zagadnienia opisu
nieliniowosci przetwornikéw, ani tym bardziej do zagadnienia projektowa-
nia ukdfadéw linearyzacyjnych.

W licznych i1 coraz liczniejszych publikacjach na powyzszy temat omawia®
ne sg w sposéb wycinkowy metody linearyzacji dostosowane do okreslonego
przetwornika wstepnego lub bardzo waskiej grupy przetwornikéw (np. termo-
metréw rezystancyjnych metalowych) i1 to zazwyczaj metody, zawezone tylko
do jednego sposobu realizacji. Préby nieco szerszego ujecia tematu albo
zatrzymuja sie na przedstawieniu réznych mozliwosci opisu matematycznego



btedu nieliniowosci [22, 46, 83, 95] albo tez ciazy nad nimi jednostron-
nos¢ prezentowania tematu [15, 37, 36, 58, 97, 1053« Dlatego tez podje-
cie préby catosciowego przedstawienia zagadnienia linearyzacji charaktery“
styk statycznych przetwornikéw pomiarowych jest celowe.

1.1. Sposoby linearyzacji charakterystyk statycznych

Linearyzacja charakterystyk statycznych toréw pomiarowych przeprowadza-
na by¢ moze trzema sposobami:

a. Linearyzacja sposobem obliczeniowym, za pomoca maszyny cyfrowej. Ob-
liczenia takie prowadzone sa kilkoma metodami [74, 75, 96]. Metoda tabli-
cowania polega na numerycznym odwzorowaniu charakterystyki statycznej =z
krokiem mniejszym od dopuszczalnego bdedu pomiaru i przyporzadkowaniu su-
rowego (niezlinearyzowanego) wyniku pomiaru najbardziej zblizonej wartos$-
ci z tablicy. Metoda ta charakteryzuje sie stosunkowo prostym algorytmem
obliczen, wymaga jednak rozbudowanego ukdadu pamieci [96, 115]«

Inna metoda obliczeniowa polega na aproksymacji charakterystyki sta-
tycznej wielomianem 1 przeprowadzeniu obliczeh wartosci wielomianu dla
kazdej wartosci wyniku pomiarowego. Metoda ta wymaga jedynie zapamietania
kilku wspédczynnikéw wielomianu aproksymujacego, jednakze algorytm obli-
czen jest bardziej skomplikowany, zwhkaszcza przy wyzszych stopniach wielo-
mianu niezbednych w wielu przypadkach praktycznych z uwagi na dok¥adnosé
aproksymacji [23, 69]= Ze wzgledu na wady powyzszych dwu metod stosuje
sie najczesciej metode bedaca ich kombinacjg, a polegajaca na aproksyma-
cji charakterystyki- statycznej funkcjami spline [28, 54]. Im nizszy jest
stopien wielomianéw funkcji spline, tym datwiejsza jest procedura obli-
czen. W granicznym przypadku wielomianéw stopnia pierwszego aproksymacja
sprowadza sie do liniowo-odcinkowej.

Procedura obliczen jest w tym przypadku tak prosta, ze moze by¢ stero-
wana autonomicznym ukdadem logicznym z pominieciem maszyny cyfrowej, co
prowadzi do uktadowej linearyzacji cyfrowej. Wspédczesna tendencja do de-
centralizacji sterowania procesem pomiaru poprzez czesciowe zastepowanie
maszyny cyfrowej mikroprocesorami oraz do wyposazania Ww mikroprocesory
przyrzadéw pomiarowych nie pracujacych w systemie, faworyzuje proste algo-
rytmy obliczen datwo osiggalne za pomocg mikroprocesoréw. Tym samym zwiek-
sza sie rola uktadowych metod linearyzacji w tym réwniez o logice sterowa-
nej mikroproceosorem, w stosunku do metod obliczeniowych wymagajacych ma-
szyny cyfrowej .

b. Linearyzacja w czujniku pomiarowym poprzez odpowiedni dobér kon-
strukcji, technologii i materiatéw (“'na scziot konstruktiwnych mier"[86]).-
Linearyzacja taka jest Scisle zwigzana z typem czujnika i1 ze wzgledu na
réznorodno$¢ czujnikéw nie poddaje sie uogdlnieniu C82j. Ponadto postep



technologiczny w produkcji czujnikédw przejawia sie w ostatnich latach sil-
niej w osigganiu powtarzalnych, niz w osigganiu liniowych charakterystyk
statycznych. Przykkadem moga by¢ préby normalizacji charakterystyk termi-
storéw.

C. Linearyzacja sposobem ukkadowym, za pomoca doboru odpowiedniego ana-
logowego lub cyfrowego uktadu przetwarzania wielkosci wyjsciowej czujnika
pomiarowego. Jest to najczesciej stosowany sposob linearyzacji o bardzo
réznorodnych mozliwosciach realizacyjnych* Folegaé on moze zaréwno na pro-
stym doborze wartosci rezystancji widzianej z zaciskéw czujnika, jak i na-
zastosowaniu z#ozonych uktaddéw cyfrowych z pamiecig«

Z uwagi na stosunkowo matg ilosé przyrzadéw pomiarowych pracujacych w
systemach z maszyng cyfrowg oraz tendencje do decentralizacji sterowania
procesem pomiaru z jednej strony, oraz z uwagi ha ograniczone mozliwosci
linearyzacji konstrukcyjnej czujnikéw pomiarowych z drugiej strony, ukta-
dowy sposéb linearyzacji charakterystyk statycznych jest nie tylko naj-
czesciej stosowany, lecz takze wydaje sie by¢ najbardziej perspektywiczny*

Tym podyktowane zostato sformudowanie celu niniejszej pracy.

1.2. Cel 1 zakres pracy

Celem pracy jest stworzenie uogélnionej metodyki syntezy uktadéw line-

aryzacji charakterystyk statycznych elektrycznych przyrzadéw pomiarowych*
Synteza taka polega na okresleniu«

- po pierwszei struktury ukdadu linearyzaoyjnego,

- po drugiei wymagah odnosnie tych czdondéw struktury, ktoére decyduja o
efektach linearyzacyjnych,

- po trzeciet sposobu realizacji takich cztonéw.

UogolIniony charakter syntezy polega na objeciu wszelkich ukdadowych me-
tod linearyzacji jednolitym opisem i jednolitym podejsciem do metod pro-
jektowania. Wynika stad koniecznos¢ stworzenia jednolitego modelu mate-
matycznego opisujacego charakterystyki statyczne czujnikéw i przetworni-
kéw, niezaleznie od rodzaju ich wielkosci wejsciowych i wyjsciowych. Mo-
del ten przedstawiono w rozdz. 2. Dokonana zostata klasyfikacja metod li-
nearyzacyjnych oparta na stosowanych w metrologii klasyfikacjach ozujni-
kéw pomiarowych oraz struktur ukdfadéw pomiarowych (rozdz. 3).

W oparciu o wprowadzony model matematyczny nieliniowosci podany zostat
jednolity sposéb syntezy ukkadéw linearyzacyjnych (rozdz. 4) a nastepnie
w rozdz. 5, 6 i 7 wykazano, ze spos6b ten moze by¢ efektywnie stosowany
przy projektowaniu ukdadéw linearyzacyjnych wyodrebnionych w klasyfikacji.

Przeprowadzono szczegétowag analize bieddéw pomiarowych zwiazanych z li—
nearyzacja i wykazany zostat wptyw struktury ukdadu na sumaryczng wartosé
btedu (rozdz. 8). Wnioski wynikajace z rozdz. 4 do 8 zezwalaja na wybor
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wkasciwej struktury ukd#adu linearyzujacego juz we wstepnej, koncepcyjnej

fazie projektowania uktadu (rozdz. 9). Pozwala to ustrzec konstruktora

przed szczegétowym opracowywaniem rozwigzah, ktore w koncowym efekcie o-

kazuja sie chybione. Wnioski te sg oparte przede wszystkim na przebiegu

charakterystyki statycznej, rodzaju wielkosci wyjsciowej czujnika i war-
tosciach bleddw.

Liniowo$¢ charakterystyki, aczkolwiek bezwzglednie wymagana we wspot-
czesnych przyrzadach pomiarowych, nie jest jedynym kryterium oceny przy-
rzadu, a projektowanie przyrzadu pomiarowego polega na pogodzeniu szeregu,
nieraz sprzecznych wymagan.

W niniejszej pracy, zgodnie z jej tematem,eksponowane s te zagadnie-
nia, ktére wigzg sie z linearyzacja, jak np. zmiana zakresu wielkosci wyj-
Sciowej czy tez zmiana charakteru bledbéw systematycznych przy przejsciu
przez uktady nieliniowe.

Te natomiast zagadnienia, ktére nie sg zwigzane bezposrednio z charak-
terystyka przetwarzania sa pominiete. | tak np. pominieta  jest strona
energetyczna przetwornikéw pomiarowych, ktéra tylko posrednio, poprzez
wartosci btedéw i odpornosci na zakd¥dcenia, moze wptywa¢ na wynik synte-
zy ukdadéw linearyzujacyche Rowniez zagadnienia dynamiki ukdadéw pomiaro-
wych zawierajacych elementy nieliniowe nie sg tu przedstawione ani od
strony analizy takich ukdadéw, ani tez od strony syntezy ukdadéw, lub ich
czdondéw korekcyjnych gwarantujacych uzyskanie zatozonych wkasciwosci dyna-
micznych aparatury pomiarowej.

Przedstawiona w pracy uogélniona metoda opisu wkasciwosci nieliniowych
przetwornikéw oraz syntezy ukdaddéw linearyzacyjnych moze by¢ stosowana do
wszelkich elektrycznych uktadéw pomiarowych, a wiec zaréwno przeznaczo-
nych do pomiaru wielkosci elektrycznych, jak i do pomiaru wielkosci nie-
elektrycznych i w zwigzku z tym wspédpracujacych z czujnikami wielkosci
nieelektrycznych. Zasadniczy jednakze nacisk potozono na pomiary wielkos-
ci nieelektrycznych. Takie ukierunkowanie pracy spowodowane zostato naste-
pujacymi przestankami:

- wielkosci nieelektryczne sg mierzone czesciej niz wielkosci elektryczne,

- duza liczba przetwornikéw do pomiaru wielkosci nieelektrycznych wykazu-
je charakterystyki nieliniowe,

- jedna z najskuteczniejszych metod linearyzacji ukfadéw pomiarowych,pole-
gajaca na objeciu catego uktadu sprzezeniem zwrotnym, w ktérego petli
znajdowa¢ sie bedzie liniowy przetwornik wielkosci wyjsciowej na wiel-
kos¢ wejsciowa jest w przypadku pomiaru wielkosci nieelektrycznych za-
zwyczaj trudna, a czasami wrecz niemozliwa do zastosowania. Trudnosci
podstawowe polegaja tutaj na zbudowaniu liniowego przetwornika wiel-
kosci elektrycznej (wyjsciowej) na wielkos¢ nieelektryczng (wejsciowa)
[24, 64].
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- w przeciwienstwie do powyzszych cech ukd#adéw pomiarowych wielkosci nie-
elektrycznych, przy pomiarze wielkosci elektrycznych, przetworniki z re-
guty ag liniowe, a ewentualne nieliniowosci wynikajace zazwyczaj z whkas-
ciwosci elementéw, a nie z zasady dziatania, moga by¢ w wiekszosSci przy-
padkéw usuniete bardzo skutecznie poprzez zastosowanie sprzezenia zwrot-
nego. Jako najpopularniejsze przyktady mozna tu poda¢ ukdady ze wzmac-
niaczami operacyjnymi realizujace idealna diode lub obciazalny dziel-
nik napiecia.



2. CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE PRZETWORNIKOW POMIAROWYCH

2.1. Nieliniowo$¢ charakterystyk statycznych

W niniejszej pracy przyjeto nastepujaca definicje przetwornika o cha-
raktyrystyce nieliniowej. Przetwornikiem pomiarowym o nieliniowej charak-
terystyce statycznej nazywa sie przetwornik, ktorego czutos¢ w obszarze
zakresu pomiarowego jest funkcjg wielkosci mierzonej (wejsciowej).

Pomimo iz okreslenieprzetwornik nieliniowy"jest nieprecyzyjne, gdyz
3towo ''nieliniowy” odnosi¢ sie moze tak do wkasciwosci statycznych jak i
dynamicznych, jak réwniez dc operacji dokonywanych na sygnale wejs$ciowym,
tym niemniej, jako forma skrétowa bedzie ono uzywane w niniejszej pracy,
zawsze jednak w sensie podanej wyzej definicji. Interpretacja graficzng
tej definicji jest krzywoliniowa zaleznosS¢ pomiedzy mierzong wielkoscia
wejsciowg, a wielkoscig wyjsciowg przetwornika. Pojecie czutosci odnosi
sie do modelu przetwornika, w ktérym nie sg uwzglednione bdedy o charakte-
rze losowym. Zatem charakterystyka statyczna stanowi jednoznaczny opis ma-
tematyczny modelu przetwornika, natomiast wokét tej charakterystyki  (li-
niowej lub nieliniowej) wystepuje przedziat niepewnosci wskazan spowodo-
wanych czynnikami o charakterze losowym,w tym réwniez zjawiskami typu hi-
sterezy czy kwantowania. Powszechnie stawia sie wymaganie, aby przedziat
ten miescit sie w granicach b#edéw dopuszczalnych dla danego przetwornika.
Tym samym, losowe odstepstwa od liniowosci zawierajace sie w granicach
dopuszczalnych biedéw nie powoduja zaliczenia danego przetwornika do prze-
twornikéw nieliniowych. Najprostszy model toru pomiarowego przedstawiony
jest na rys. 2.1.

Uktad linearyzacyjny

s Czlon
Czujnik I " nieliniony

Rys. 2.1. Tor pomiarowy z uktadem linearyzacyjnym
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X - oznacza tu mierzong wielkos¢ wejsciowa,

Y - wielkos¢ wyjsciowg czujnika, ktdéra moze by¢é zaréwno okreslong cecha
sygnatu elektrycznego przy czujnikach generacyjnych, jak i parametrem
obwodu przy czujnikach parametrycznych,

Z - wielkos¢ wyjsciowg ukdadu pomiarowego.

Ograniczenie zakresu rozwazan do ukdadowych metod linearyzacji pozwala
wyodrebni¢ z toru pomiarowego czujnik pomiarowy o charakterystyce statycz-
nej

Y = FQO 2.1)

Synteza ukd#adu linearyzacyjnego sprowadza sie do poszukiwania mozliwos-
ci realizacyjnych takiej charakterystyki

Z = F~1(Y), 2.2
aby zaleznos¢ pomiedzy X i1 Z by#a liniowa. Z warunku jednoznacznosci
charakterystyki statycznej czujnika wynika istnienie takiej funkcji roéw-
niez jednoznacznej .

Zaleznos$¢ (2.1) moze byé przedstawiona w postaci analitycznej, graficz-
nej czy tez poprzez podanie odpowiedniego zbioru wartosci tej Tfunkcji w
wybranych punktach. Sposéb okreslenia charakterystyki przetwarzania jest
w duzym stopniu uzalezniony od przyczyn powodujacych wystepowanie nieli-
niowosci. Rozpatrujac przyczyny nieliniowosci pod katem widzenia ich opi-
su modelowego, wyrézni¢ mozna trzy grupy nieliniowosci.

1. Nieliniowosci zwigzane z zachodzeniem wewngtrz przetwornika zjawisk,
opisywanych modelami matematycznymi znanych praw fizyki, np. zaleznosci
energetycznych, wymiaréw geometrycznych, makroskopowego opisu zjawisk sta-
tystycznych itp. Modele te sg zazwyczaj funkcjami analitycznymi o posta-
ci zaleznej od opisywanych zjawisk (funkcja wykdadnicza, logarytmiczna,
hiperboliczna, pierwiastkowa itp.).

2. Nieliniowosci spowodowane zjawiskami, ktérych mechanizm nie jest
na tyle znany, aby na jego podstawie tworzy¢ adekwatny do obserwacji mo-
del matematyczny. Do tej grupy nalezy wiele nieliniowosci, ktérych przy-
czyny nalezy szuka¢ we wkasciwosciach materiatowych. Opis matematyczny mo-
ze by¢ podobnie jak w poprzednim przypadku okreslong funkcja, w  ktoérej
jednak pewne wspétczynniki (lub cate czhony) muszg by¢ znalezione doswiad-
czalnie. Czesciej jednak model matematyczny tworzony jest w tym przypadku
na podstawie pomiardéw charakterystyki.

3. Nieliniowosci wystepujace w przetwornikach, ktdérych model matema-
tyczny w pierwszym przyblizeniu jest liniowy, a nieliniowo$¢ wystepuje na
skutek zjawisk ubocznych, ale w danym egzemplarzu czy tez w danej serii
powtarzalnych.
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Przyktadowo przyczynami takich nieliniowo$sci moze by¢ anizotropia mate-
riatéw, nagrzewanie elementéw przetwornika pradami pomiarowymi, wystepo-
wanie pradéw wirowych, odstepstwa od prawa Hcockefe dla materiatdow spre-
zystych itp. Przyczyny moga by¢ réwniez nieznane, ale wywotujgce powta-
rzalne efekty. Model matematyczny "w drugim® przyblizeniu"™, a wiec uwzgled-
niajacy nieliniowo$s¢, moze by¢ tutaj osiggniety jedynie na drodze pomia-
rowej -

Z powyzszego wynika, ze model matematyczny charakterystyki przetwarza-
nia zaréwno wybranego egzemplarza przetwornika, jak i wiekszego zbioru
przetwornikéw powstaje w wiekszosci przypadkéw na drodze pomiarowej. Wow-
czas dany jest on zazwyczaj w postaci zbioru wartosci X*, Yj, prz dstawia-
jJacych wybrane punkty charakterystyki .

Okreslenie analitycznej postaci charakterystyki przetwarzania dokony-
wane jest w tym przypadku za pomoca aproksymacji, co niezaleznie od zasto-
sowanej metody aproksymacyjnej prowadzi zazwyczaj do wyrazenia charaktery-
styki statycznej w postaci wielomianu.

n
YOO - VO Ak XK .3)
k=0

Uwzgledniajac fakt, ze dla okreslonego przetwornika interesujacy nas prze-

bieg charakterystyki zawiera sie pomiedzy wartosciami Xmin 1 Xmax-funkcje
Y(X) przedstawi¢ mozna jako$

- Ymin + Z V>  -Ww * L*4>
k»0

2.2. Unormowana charakterystyka przetwornika i .Jjej zwigzek 2z charaktery-
styka przetwarzania

Zalezno$¢ Y = F(X) przedstawiona w dowolnej postaci jest zawsze zwigz-
kiem pomiedzy wielkoSciami wymiarowymi. Postugiwanie sie nimi utrudnia je-
dnolity i uogélniony sposéb podejsScia do projektowania ukdadéw pomiaro-
wych. Z tego powodu celowe jest wprowadzenie modelu matematycznego cha-
rakterystyki przetwornika opierajacego sie na bezwymiarowych  wspédrzed-
nych unormowanych. Wspédrzedne unormowane wielkosci wejsSciowej 1 wyjsScio-
wej, ktdére w niniejszej pracy oznacza sie matymi literami, okreslone sg
ponizszymi wzorami .

X - X.
X --JP . 2.5

€s)



gdzie:
AX * “uyjgjc “ MnIn  oznacza zakres mierzonych wielkosci wejsciowych,

AY » Ymax “ Ymin oznacza zakres wielkosci wyjsciowych,

natomiast

Ymax = Y<*aax> °raz Ymin « Y< W *
Z powyzszych oznaczen wynika, ze zakres zmiennosci wielkosci unormowanych
zawiera sie w przedziale od 0 do 1.

Charakterystyka przetwornika opisana zaleznoscia

y(x) ax - N &, @.7

nazywana bedzie unormowang charakterystyka przetwornika, a czdon N(x) na-
zywany bedzie nieliniowoscig przetwornika. Funkcja y(x) jest zawsze mono-
tonicznie rosngca od wertosci y(0) - 0 do wartosci y(1) = 1 (rys. 2.2) na-

wet w przypadku, gdy zaleznos¢ Y(X) jest malejgca. Wowczas ymin» 00
Rys. 2.2. Unormowana charakte- Rys. 2.3* Przeksztatcanie charakterysty-
rystyka przetwornika pomiarowe- ki nieunormowanej w unormowang

go

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

Ze wzoru definicyjnego (2.6) wynika bezposrednio

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

Sposéb przedstawienia charakterystyki statycznej w formie (2.8) ma te za-
lete, ze kazde z wystepujacych tam wyrazen ma bezposredni i decydujacy
wptyw na jeden z podzespotdw ukdadu pomiarowego. Wartos¢ Ymin decyduje o
uktadzie korekcji zera, wartos¢ AY o uktadzie regulacji czulosci, nato-
miast przebieg y(x) o ukktadach linearyzacyjnych. Z tego wkasnie wzgledu
unormowana charakterystyka przetwornika y(x) ma w niniejszej pracy szcze-
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gélne znaczenie. Zwiazek pomiedzy charakterystykami przetwornikéw, unor-
mowang y(x) 1 nieunormowang Y(Z),zostania przedstawiony na przyktadzie
opisu charakterystyki Y(X) wielomianem (2.4). Otrzymuje sie wéwczas

n

A AK A E x(1-xk_1)
2.9

<

1l

<
1

S  Ak(U)k

k-1 k-2

uwzgledniajac, ze 1 - X = (1—x}(l+x+x2+x3}’ + eee + X
pojecie Sredniej czutosci przetwornika

; 1 wprowadzajac

S = $3$, (2.10)
otrzymuje sie ostatecznie
n-2 n
y =x = x(1-x) ~ ~ X1 Ak AXk_2 (2.11)
i=0 k=2+1i

Poréwnujac wyrazenie (2.11) ze wzorem (2.7) wida¢, ze w czdonie oznaczaja-
cym nieliniowo$¢ charakterystyki wystepuje czynnik x(1-x). Wzér 2.7 mozna
wiec napisa¢ w postaci

y =x - x(1 - x) H*®), .12

w ktérym wyrazenie N*(x) nazywane bedzie unormowang nieliniowoscig prze-
twornika. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze czdon x(1 - x) stanowi pe-
wien czynnik normujacy, ktéry sprawia, ze N(X) osigga wartosci zerowe na
krancach zakresu. Nie jest to jednak czynnik wprowadzony arbitralnie,lecz
jak wynika z przeprowadzonych przeksztatcen wyptywa on bezposrednio =z
przyjetej definicji charakterystyki unormowanej oraz z wielomianowego opi-
su charakterystyki przetwarzania. Wystepuje on réwniez wéwczas, gdy cha-
rakterystyka przetwarzania jest opisana dowolng funkcja wymierng.
Posta¢ wzoru (2.11) sugeruje przedstawienie nieliniowosci unormowanej

w postaci wielomianu

n

N*(x) = ~ ak xk"2 (2.13)
k=2

Wzajemne zwiazki pomiedzy wspédczynnikami A, i ak wyprowadzi¢ mozna przez
poréwnanie wzoréow (2.11) i (2.13) otrzymujac
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ak = ¥ 2 Al 4xi~2 2,149
ik

Ak = FF%=T (ak “ « W <"15)

Gdy charakterystyka przetwarzania jest dana w postaci zbioru punktéw po-
miarowych, nieliniowos¢ unormowang mozna rowniez przedstawi¢ jako zbior
wartosci N*(x"). Postuzy¢ sie tu mozna wynikajaca bezposrednio ze wzcru
(2.12) zeleznosciag

H*<xi> = (2-16)

lub tez podstawiajac zgodnie ze wzorami definicyjnymi (2.5) i (2.6)

2\ AX < 1 Yi Ymm>
N XI}ZZmaXZT%(l S 7i—YDin

/n
L*17*
W analizie i syntezie ukkadéw linearyzacyjnych przedstawionej w niniej-
szej pracy wprowadzone tu pojecie nieliniowosci unormowanej odgrywa za-
sadniczag role. Dlatego tez celowe jest przedstawienie niektérych podsta-
wowych whasciwosci tej funkcji.

- Nieliniowo$¢ unormowana N*(x) w pedni opisuje unormowang charakterysty-
ke statyczng.

- W przypadku wielomianowego przedstawienia analitycznego charakterystyk
statycznych, nieliniowos¢ unormowana jest wielomianem stopnia nizszego
o dwa od stopnia wielomianu opisujacego charakterystyke statyczng, co
niezmiernie ukatwia przedstawienie wkasciwosci przetwornikoéw pomiaro-
wych za pomocag nieliniowosci unormowanej -

- Wartosci N*~) dla punktéw o wspétrzednych xi, y™ wyznaczy¢ mozna bez
koniecznosci analitycznego wyznaczania charakterystyki statycznej. Ana-
lityczng postaé¢ N*(x) osiagna¢ mozna przez bezposrednia aproksymacja
przeprowadzong na uzyskanych pomiarowo wartosciach 11*(x;l).

- W przeciwieiistwie do innych znanych sposobéw opisu nieliniowosci, wyzna-
czenie funkcji N*(x) nie wymaga rézniczkowania charakterystyki statycz-
nej, ktéra to operacja w przypadku doswiadczalnego okreslania charakte-
rystyki jest skomplikowana i mato doktadna.

- Z uwagi na jednoznacznos$¢ charakterystyki y = f(x), przebiegi funkcji
N*(x) zawiera¢ sie mogg w granicach podanych na rys. 2.4»

- Zmniejszenie wartosci funkcji N*(x) dla okreslonego x jest réwnozacz-
ne ze zmniejszeniem nieliniowosci w tym punkcie i odwrotnie.
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Rys. 2.4» Obszar dopuszczalnych wartosci nieliniowo$ci unormowanych ze
wzgledu na monotonicznos$¢ charakterystyk statycznych

- Punkt wystepowania maksymalnej wartosci N*(x) nie musi by¢ (prawie nig-
dy nie jest) punktem wystepowania maksymalnej nieliniowosci.

- Tabela 2.1 podaje wykresy charakterystycznych przebiegéw N*(x) i odpo-
wiadajace im unormowane charakterystyki przetwarzania y(X)-

Przedstawiony w niniejszym rozdziale opis wkasciwosci statycznych prze-
twornikéw za pomoog unormowanej charakterystyki przetwornika i unormowa-
nej nieliniowosci moze by¢ stosowany do dowolnego przetwornika pomiarowe-
go, a nie tylko do czujnika. W niniejszej pracy,w celu unikniecia nieporo-
zumien, przyjeto nastepujace zasady opisu: Funkcja N oznacza zawsze nieli-
niowos$¢, natomiast funkoja H* nieliniowo$¢ unormowang. "

Argumenty tych funkcji sa wielkosciami wejsciowymi opisywanego prze-
twornika, natomiast indeksy oznaczajg wielkosci wyjsciowe. Np. N*z(y) o-
znacza unormowang nieliniowo$¢ przetwornika, dla ktérego wielkoscia wej-
Sciowg jest wielkos¢ Y, natomiast wielkoscig wyjsciowg wielkos¢ Z. V przy-
padku opisywania czujnika, indeksy y pomija sie.
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Tabela 2.1
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2.3» Bkad wyznaczenia charakterystyki unormowanej

Nieliniowo$¢ unormowana N*(X) wyznaczona jest zazwyczaj na drodze po-
miarowej. Dlatego tez celowe jest rozpatrzenie wpkywu bdedbébw pomiaréw na
dok#adnos¢ wyznaczenia tej funkcji. Wychodzac z zaleznosci (2.12) trakto-
wanejtutaj jakodefinicja N*(X) i uwzgledniajgc wzorydefinicyjne 2.5
i (2.6),przedstawi¢ mozna unormowangnieliniowos¢ czujnika N*(x) jako

funkcje mierzonych wielkosci wymiarowych X> Zmin” Xmax* Y» Ymin 1  Ymax*
Przyjmujac, ze bezwzgledne bdedy pomiaru wielkosci X i wielkosci Y nie za-
leza od ich wartosci i wynoszg odpowiednio i ¥ wyznaczy¢ mozna bie-
dy charakterystyki N*(xX) w nastepujacej postaci!
bkad maksymalny graniczny spowodowany biedem 6%

c 2<MX x2 +y(l - 2x) N s
mN () “H ———mmm—— xM-x")2 (2*18)

Btad graniczny prawdopodobny spowodowany bdedem
PN (X) " S3T- = (2-19)

Przyjmujac, ze nieliniowosci sg tak mate, Zze dla oszacowania bdedu mozna
przyjac¢ x * y otrzymuje sie odpowiednie bkad maksymalny graniczny

&mg*(x) - U x(1"- xj (2*20)
lub bkad prawdopodobny graniczny

2 S7 - X + X2
BN*(X) © ATX(T5H-——— @*21)

Przeprowadzajac enalogicznie rachunki dla btedu <Sy i sumujac biedy, o-
trzyma sie maksymalny blad graniczny wyznaczenia N*(Xx)

IJMN“) “xrfed + ,22)

lub prawdopodobny bkad graniczny
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Ba rys. 2.5 wykreslono przebiegi tych ble-
déw przy zatozeniu, ze btedy wzgledne pomia-
ru | i Y odniesione do zakres6w zmiennosci
tych wielkosci sa takie same*

ex <
*1  2r 37* (2.24)

W takim przypadku najmniejsza wartos¢ biedu
maksymalnego granicznego wyznaczenia charak-
* terystyki unormowanej, wystepujaca w podo-

Kys. 2.5» Wpdyw bteddéw po- wie zakresu, jest 16 razy wieksza od wzgled-
miaru charakterystyk staty- - - .
cznych na b¥Ad wyzhaczenia nego btedu pomiaru Z lub Y, natomiast naj

nieliniowo$ci unormowanej mniejsza wartos¢ bdedu granicznego prawdo-
A - maksymalny bdad gra- podobnego jest okoto 7 razy wieksza. W

niczny, B - prawdopodobny

btad graniczny miare zblizenia sie do krancoéw zakresu,btad

wyznaczenia H*(x) gwattownie wzrasta. Z po-
wyzszego wywodu wynikaja dwa wnioski«

1. O0dy na podstawie pomiarowej charakterystyki statycznej maja by¢ po-
dejmowane jakiekolwiek decyzje dotyczace linearyzacji, to stawia¢ nalezy
wysokie wymagania dokdadnosci tych pomiaréw, tak aby bdedy; wyznaczania
nieliniowosci unormowanej bydy wystarczajgaco mate.

2. Funkcja nieliniowosci unormowanej nadaje sie szczegélnie do projek-
towania i oceny skutecznosci uktadéw linearyzacyjnych, gdyz réznice pomie-
dzy postulowang i realizowang charakterystyka tego ukdadu uwidaczniaja sie
kilkakrotnie silniej przy postugiwaniu sie nieliniowo$Sciami unormowanymi,
niz przy postugiwaniu sie charakterystykami statycznymi nieunormowanymi .

Ha konieoznos$¢ wykonywania dokdadnych pomiaréw charakterystyki, przy
analizie nieliniowosci przetwarzania* wskazano takze w pracy [i33Xk i



3- KLASYFIKACJA UKLADOWYCH MSTOD LINEARYZACYJNYCH

Przeprowadzenie klasyfikacji metod linearyzacyjnych jest niezbednym
warunki er. dokonywania uogélnien, gdyz tylko poprzez odpowiednia klasyfika-
cje mozna wyodrebnié¢ te grupy metod, ktére opisuja sie jednakowym modelem,
decydujacym o istotnych dla syntezy uk#adu linearyzaoyjnego wkasciwos-
ciach metody.

Model ten zalezy w pierwszym rzedzie od rodzaju wielkosci wejsciowej
uktadu oraz od jego struktury. Zalezno$¢ od rodzaju wielkosci wejsSciowej
spowodowana jest tym, ze ukdad linearyzacyjny jest z reguty taniej lub bar-
dziej wyodrebniong czescig catego uktadu pomiarowego, natomiast- ukdad po-
miarowy jest w znacznym stopniu zdeterminowany rodzajem mierzonej wielkos-
ci wejsciowej. Wielkosciami wejsciowymi ukdadu pomiarowego sg wielkosci
wyjsciowe czujnikéw, a mianowicie: sygnat elektryczny analogowy amplitudo-
wy, parametr obwodu elektrycznego, czestotliwo$¢, liczba impulséw lub syg-
nat kodowy. Czujniki o wyjsciu impulsowym i kodowym nie wymagaja z regudy
linearyzacji. Linearyzacja jest zatem przeprowadzona albo w uktadzie prze-
twarzania sygnatu elektrycznego, albo w ukdfadzie pomiaru parametru obwodu
elektrycznego albo w uktadzie generacji lub przetwarzania czesto-
tliwosci. W kazdym z powyzszych uktadéw wyréznia sie w niniejszej pracy
trzy struktury ukdadéw linearyzacyjnych: #ancuchowg, réwnolegta i zamknie-
ta, w zaleznosci od umiejscowienia w strukturze czionu, decydujacego o
nieliniowej charakterystyce ukdadu. Cz#on taki, o wielkosci wejsSciowej u-
normowanej q i wielkosci wyjsciowej unormowanej r,zaznaczono symbolicz-
nie na rys. 2.1, jako znajdujacy sie wewngatrz ukdadu linearyzacyjnego. W
niniejszej pracy jest on nazywany umownie ‘‘czdonem nieliniowym™. Analiza
mozliwosci uzyskiwania cztonéw o nieliniowych charakterystykach wykasuje,
ze cztony te musza zawiera¢ albo elementy elektrycznie nieliniowe(co jost
oczywiste) albo elementy sterowane (co przedstawiono w punkcie 5*2.5),
przy czym wielkos¢ sterujaca moze by¢ zaréwno elektryczna jak i nieelek-
tryczna.

Stosujac elementy sterowane mozna osiagna¢ nieliniowe charakterystyki
statyczne w ukdadach, ktére pcd wzgledem elektrycznym sa obwodami linio-
wymi. Zaleta tych ukdaddéw jest nie tylko prostsza ich analiza i synteza,
lecz przede wszystkim fakt, iz elementy elektrycznie liniowe sg z reguty
bardziej stabilne od elementdéw nieliniowych, co znacznie poprawia wkasci-
wosci metrologiczne takich ukdadéw linearyzacyjnych. Z tego powodu nastep-
nym kryterium klasyfikacyjnym jest rodzaj uzytych elementéw. W oparciu o
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czujni

linearyzacji

struktura miejsce

elementy

Czujniki o wyjsciu analogowym amplitudowym Czujniki o wyjsciu bezposrednio
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- A L-—
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neazyzujacycta
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dzie przetwarzania parametru obwodu na uktadzie prze- UKtadz.ie prze-
sygnatu (rozdz. 5) sygnat elektryczni®*® twarzania A/C twarzania F/C
(rozdz. 6)-
punkt 73
Nielinio- liniowe z elementa- liniowe cyfrowe ukkady z pamiecia
we mi sterowanymi sterowane liczbg Impulséw

Rys. 3-1

w
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podane kryteria (rodzaj wielkosci wyjsSciowej czujnika, struktura ukdadu i
elementy linearyzacyjne) mozna utworzy¢ klasyfikacje metod linearyzacyj-
nych przedstawiong na rys. 3«1. Klasyfikacja ta spednia postawione jej za-
danie stwarzajac mozliwos¢ takiego opisu matematycznego kazdej a wyrdéznio-
nych metod, z ktérego wynikaja uwarunkowania ich stosowalnosci, a ponadto
jest zgodna z ogdblnie przyjetjTUi strukturalnymi klasyfikacjami ukdadéw po-
miarowych [75, 1153. Stanowi ona takze podstawe podziatu tresci niniej-
szej pracy. Na rys. 3*1 podane sa numery podrozdziatdéw, w ktérych omawia-
ne sa wyszczeg6lnione na rysunku metody. Bardziej szczegétowe uwagi na te-
mat klasyfikacji ukfadowych metod linearyzacji zawarte sa w pracy [128]

autora.
%
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Opierajac ale na strukturalnej klasyfikacji ukkadéw pomiarowych i wpro-
wadzonej w niniejszej pracy nieliniowo$sci unormowanej, mozna ogélne za-
gadnienie syntezy ukdadéw linearyzacyjnych sformutowaé¢ nastepujaco. Zakta-
da sie, ze charakterystyka statyczna linearyzowanego czujnika jest znana
i okreslona poprzez AZ dane z zatozenia oraz AY 1 N*(X) za-
zwyczaj okreslone doswiadczalnie. Dla kazdej z wyréznionych w rozdz. 3
struktur, wyznaczy¢ mozna taka nieliniowo$¢ unormowang ®*iin (& czdonu o
nieliniowej charakterystyce zawartego wewngatrz rozpatrywanej struktury
(rys. 2.1),: ktérej realizacja zapewniataby catkowita linearyzacje, czyli
spednienie warunku

Az »>z - x - 0. 4.1
Argument q funkcji (g) jest unormowang wielkoscig wejsciowg, a

indeks r unormowang wielkoscig wyjsciowg tego cztonu, przy czym dla
kazdej struktury, r i q nalezg do zbioru liniowych przeksztaltcen y i z.

Nieliniowo$¢ ®£1in” moze wyznaczona w postaci analitycznej, lecz
z uwagi na doswiadczalne wyznaczenie N*(x) jest ona zazwyczaj okreslona
wartosciami w punktach g™ jako dla g~(0,1). Dobér funkcji

N*iin (@)- czyli nieliniowosci zadanej, jest podstawowym etapem syntezy u-
uktadéw linearyzacji i nazywany bedzie syntezag struktur linearyzacyjnych,
gdyz posta¢ B*lin(q) zalezy od uzytej struktury ukdadu.

Realizowalne charakterystyki czdonéw nieliniowych zaleza od uzytych
elementéw, ich konfiguracji i wartosci, co powoduje mozliwos¢ realizacji
zbioru nieliniowos$ci unormowanych

{N*(a {pkP)J . 4.2

gdzie pk(k m 1...n) oznaczaja wzajemnie niezalezne parametry, wynikajace
z budowy czdonu nieliniowego i1 wartosci wystepujgacych w nim elementéw. Je-
dynie w wyjatkowych przypadkach,poprzez odpowiedni dobér parametréow pk,
mozna zrealizowa¢ czdon o nieliniowosci Scisle odpowiadajacej nieliniowos-
ci zadanej. Z reguty wystepuje réznica pomiedzy tymi funkcjami.

V«» {PKP “ N*(q, {pj) - N*lin(Q), “4.3)
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ktéra powoduje powstanie resztowego bdedu nieliniowo$sci Az, gdyz sacho-
dai

As » w(@) E*(q, {r-J9), “@-9

gdzie w(qg) jest funkcjag wagi zalezng od rozpatrywanej struktury. Taki do-
bér technicznie realizowalnych parametréow pk, ktéry prowadzi do zmniejsze-
nia bktedéw resztowycn,nazwany jest synteza czitondéw nieliniowych. Wyréznié
mozna generalnie dwa odmienne sposoby podejscia do tej syntezy. Pierwszy
z nich polega na minimalizacji funkcji kryterialnej

Fk (AZ) = min 4.5)

i na tej podstawie okreslania w sposéb analityczny wartosci parametrow pK.
Doboru funkcji kryterialnych dokonuje sie w sposéb arbitralny, przy czym
niektére z nich, czesciej uzywane, przyktadowo przedstawione sag ponizej:

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

1

Fk2 (Az) = J|Az| dz, “.n
0
1

A3 (A2) =J F(2) JA] dz, @.8)
0

gdzie P(z) jest prawdopodobienstwem wystgpienia wartosci z.

1
Fka (Az) “ Jaz dz. 4.9)
0

1
N5 = § (Az)2 dz. @.10)
0

H rozwazaniach teoretycznych najczesciej stosowana jest funkcja F#‘, gdyz

liczba wyznaczanych na jej podstawie parametréw nie jest ograniczona, a
obliczenia sprowadzajg sie do stosowania metody najmniejszych kwadratéw.

Bioragc jednak pod uwage, ze nieliniowosS¢ resztowa ma charakter bdedu sy-
stematycznego, bardziej uzasadnione bydoby stosowanie funkcji kryterial-
nej F~ t co prowadzi do zagadnien aproksymacji jednostajnej. Obliczenia w
tym przypadku sa wyjatkowo zmudne i na og64 wymagana jest znajomo$¢ posia-
ci analitycznej zaréwno nieliniowosci zadanej jak i realizowanej. Niekie-
dy sprowadzi¢ je mozna do wyznaczania interpolacji wielomianami Czebysze-
wa, lub do aproksymacji szeregiem ortogonalnym tych wielomianéw.



- 27

Przy matej ilosci parametréw decydujacych o przebiegu funkcji
stosowanie wielomianéw Czebyszewa (wéwczas bardzo niskiego stopnia) prowa-
dzi do wynikéw trywialnych. Dla innych funkcji kryterialnych nie istnieja
ogllne zasady poszukiwania minimum. Przypadkiem szczegélnym jest funkcja
?k4« ktérej minimum jest réwne zero, a zatem na jej podstawie otrzymujemy
jedno réwnanie pozwalajace wyznaczy¢ w sposéb bardzo prosty szukang nieli-
niowo$¢ unormowang w przypadku n & 1. Uzasadnienie logiczne stosowania ta-
kiego kryterium bydtoby jednak watpliwe.

Drugim sposobem podejscia do syntezy czdonéw nieliniowych jest zrezy-
gnowanie z minimalizacji b#edu resztowego i zatozenie, ze  wystarczajgco
skuteczng linearyzacje otrzymuje sie przy spednieniu warnnku.

maz |Az] <.B , (4»11)

gdzie jako £ przyjmuje sie wartos¢ uzasadniong wymaganiami technicznymi.
Przy takim zatozeniu moze sie zdarzy¢, ze nie otrzyma sie zadnego rozwia-
zania, co wskazuje na koniecznos¢ zmiany konfiguracji lub rodzaju elemen-
tow syntetyzowanego czdonu nieliniowego, lub tez zaistnieje mozliwos¢ o-
trzymania wielu rozwigzan speiniajacyob warunek (4*11), co albo wskazuje
na mozliwos¢ uproszczenia czdonu nieliniowego, albo tez uwzgledniania w
doborze parametréw pk innych, pozalinearyzacyjnych wymagan.
Prezentowany sposéb podejscia do zagadnien syntezy czdonéw nielinio-
wych pozwala na analityczne znalezienie koniecznych parametréw w niekté-
rych przypadkach szczeg6lnych, w ktérych sposéb poprzednio podany z uwagi
na wkasciwosci funkcji (rézniczkowalnos¢) nie mégt byé stosowany. Przykta-
dem. bardzo istotnym dla praktyki ukdadéw linefcryzacyjnyoh moze byé- poszu-
kiwanie punktéw zataman krzywej aproksymacji liniowo-odcinkowej .
W niniejszej pracy preferowany jest drugi z przedstawionych sposobow
podejscia do zagadnien Byntezy czdonéw nieliniowych, gkdéwnie z uwagi nat
- wieksza prostote obliczen, nawet w przypadku koniecznosci ich kilkakrot-
nego iteracyjnego powtarzania,

- dostarczanie istotnych informacji, co do prawiddowosci wyboru konfigura-
cji i1 elementéw czdonu, juz w poczatkowej fazie obliczen,

- znaczng swobode wyboru mAtody obliczen,

- operowanie wartoscig bezwzgledng bdedu, metrologicznie najbardziej uza-
sadniong.

W postugiwaniu sie tym sposobem, szczegdélnego znaczenia nabieraja ana-
lityczno-wykreslne metody doboru parametréow p~. Dzieki postugiwaniu sie
nieliniowoSciami unormowanymi, osiagna¢ tu mozna wystarczajace dokdadnos-
ci obliczen funkcji Rr, a wystepujaca w wyrazeniu funkcja wagi w(q) ukie-
runkowuje dobdér przebiegu funkcji N*(q), {Pc]) w stosunku do funkoji

*rlin</-
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Metody analityczno-wykreslne stosowa¢ mozna réwniez w przypadku nieli-
niowosci zadanej okreslonej w punktach pomiarowych. W niektérych przypad-
kach dogodniej jest postugiwac¢ sie funkcjami odwrotnymi N*(r,p) i1 N*,~(r),
funkcje wagi w(r) w tym przypadku maja odmienng posta¢ od funkcji wagi
w(a)-

Przedstawiona powyzej metodyka projektowania polegajaca na kolejnym
przeprowadzeniu syntezy struktur linearyzacyjnych i syntezy cztonéw nieli-
niowych zakdtada a priori dokonanie wyboru strujfctury 1 sposobu realizacji
cstonu nieliniowego. W wielu przypadkach wybor ten jest narzucony (lub co
najmniej zasugerowany) wzgledami innymi niz wzgledy linearyzacyjno i wéw-
czas synteza ukdadu linearyzacji przebiega Scisle weddug podanej procedu-
ry. W tych jednak przypadkach, gdy istnieje mozliwos¢ wyboru, nalezy al-
ternatywnie rozpatrzy¢ kilka technicznie i1 ekonomicznie uzasadnionych u-
k¥adoéw linearyzacji, a wéwczas wykreslno-analityczne metody obliczen ujaw-
niaja swoje zalety zwigzane zaréwno z ich prostots, jak i1 +atwym uwidacz-
nianiem kierunku zmian ukfadowych, zmierzajgcych do spednienia warunku
(4.11)* Whasciwosci tej nie posiadajg na ogét metody analityczne. Istot-
nym kryterium doboru zaréwno struktury jak i czdonéw nieliniowych sa ich
wrazliwosci na btedy spowodowane czynnikami zewnetrznymi i wewnatrzukdado-
wymi. Przy danej strukturze, wrazliwos¢ na te btedy na ogét rosnie przy
zwiekszeniu stopnia ztozonosci uk#adu, co wskazuje na celowos¢ wyboru u-
ktadéw o matej liczbie parametréw p~. Wynika stad, iz nie tylko wzgledy
ekonomiczne, ale réwniez metrologiczne sugeruja przeprowadzenie syntezy
zgodnie z podang procedurg zaczynajac, od ukdadéw najprostszych i dopiero
w przypadku stwierdzenia niespednienia przez zatozony ukdad warunku(4.11)
przechodzenie do uk¥adéw bardziej zdozonych. Niezachowanie tej zasady pro-
wadzi¢ moze do ukdadow, ktdre sa nieporozumieniem technicznym, a ktdérych
typowym przykdadem jest praca [104]. Stosowanie podatnej zasady jest nato-
miast tym bardziej efektywne, im wczesniej w procesie syntezy wykryta zo-
stanie nieprzydatnos¢ wybranej drogi postepowania. Dlatego tez nastepne
rozdziaty pracy sa poswiecone kolejno przedstawieniu podstawowych wkasci-
wosci poszczegolnych metod linearyzacji ze szczegdlnym podkresleniem ogra-
niczen wystepujacych przy ich stosowaniu i btedéw im wkasciwych.



5. LI2J3AEYZACJA W UKLADACH PRZETWARZANI* SYGNALU ELEKTRYCZNEGO

Linearyzacja w okdadach przetwarzania sygnatu elektrycznego zachodzi
woéwczas, gdy wielkoscig wejsSciowa linearyzatora jest sygnat elektryczny
amplitudowy. W zaleznosci od umiejscowienia czdonéw o nieliniowych charak-
terystykach w uk#adzie, wyréznia sie strukture tancuchowg™réwnolegda Ilub
zamknietg (rys. 5*1).

Z. ¢

Y<

1Z

Rys. 5*1. Struktury ukdadéw linearyzacyjnych
a - dancuchowa, b - réwnolegta, c - zamknieta

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

5.1.1. Linearyzacja w strukturze fancuchowej

W strukturze tej wielkoscig wejsciowg czdonu nieliniowego jest wiel-
kos¢ Y a wyjsciowg wielkos¢ Z, zachodzi zatem g=y, r=z.Poprzez poréwnanie
charakterystyki unormowanej tego czionu

z =y -y@d - yY)N*iIin*y”? G-1)
z charakterystyka odwrotna czujnika

X =y -yQd - N ) G627
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wyznaczy¢ mozna nieliniowosS¢ zadang czdonu jako

Nzlin§y> - K M G-3)

W podobny sposéb wyznaczy¢ mozna nieliniowos¢ odwrotng czdonu nieliniowe-
go
U*iin@ = S*().- G5

Wartosci nieliniowosci odwrotnych w stosunku do nieliniowosSci  wyznaczo-
nych doswiadczalnie obliczy¢ mozna za pomoca zaleznosci

W - o W] 3y ekl (5.5)

oraz

G-6)

wynikajacych z poréwnania charakterystyk. Postaci analityczne funkcji od-
wrotnych najdogodniej mozna uzyskac¢ poprzez aproksymacje na zbiorach war-
tosci uzyskanych wzorami (6.5) 1 (5.6) w przedziale (O, 1), gdyz tylko w

Rys. 5.2. Charakterystyki u- Rys. 5.3.»Graficzna metoda okreslania
normowane czujnika y(x) i1 li- nieliniowosci zadanej linearyzatora
nearyzatora fc(y)

nielicznych przypadkach mozliwe jest analityczne wyznaczanie Tfunkcji od-

wrotnych do funkcji danej. Graficzng interpretacjg charakterystyki (5*1)
jest krzywa bedaca symetrycznym odbiciem charakterystyki czujnika, przy
czym osig symetrii jest prostay = x (rys. 5.2). Uwzgledniajac, ze na wy-
kresie charakterystyk unormowanych, dla kazdego punktu o wspo6drzednych
&If yiJ, wartos¢ nieliniowosci wzdduz osi y jest réwna wartosci nieli-
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niowosci wzddfuz osi x (AB = AC na rys. 5.2) mozna poda¢ prosta metode wy-
kreslng poszukiwania nieliniowos$ci zadanej przedstawiong na rys. 5*3, a
wynikajaca bezposrednio ze wzoru (5-3)*

Zgodnie z trescig rozdziatu 4, zaréwno podstawg projektowania cztonéw
nieliniowych, jak i oceny ukdtadu linearyzacji sa btedy resztowe. Bledy te
wynikaja z réznic pomiedzy zgdang a zrealizowang nieliniowoscia czdonu
nieliniowego. Ich wartosci sa uwarunkowane struktura ukdadu linearyzacyj-
nego.

W strukturze +fancuchowej realizacja nieliniowoSci unormowanej

W “<im> + Rzsy>* G.7D
powoduje powstanie btedu®resztowego
Az - - y(1-y)Rz(y). G-8)

Wyrazajac ten bdad w funkcji wielkosci wyjsSciowej z iprzyjmujac ozna-
czenie

tf*(z) - +jltn(*) + RyOO . (5.9)

otrzymuje sie po przekeztatceniabh przyblizong zaleznosé

4z = z(1-2) ...-— — (5-10)
1 - (A-22)N*(2)
przy wyprowadzaniu tej zaleznosci zaktada sie Az-«1, co powoduje
N*(2)« IT*(X) oraz 1-2 x«1-2z. (5-11)

5.1.2. Linearyzacja w strukturze roéwnolegtej

Zgodnie z rys. 5.115 wielkoscig wejSciowa czdonu nieliniowego jest wiel-
kos¢ Y, a wielkoscig wyjsciowg Y~, ktéra zgodnie z przyjetym sposobem za-
pisu przedstawia sie jako:

Y1 = Ylmin + iY1l *1° (.12)

gdzie y~ jest wielkoscia unormowang.

¥ strukturze réwnolegtej zachodzi zatem q =y, r = y™.
Z podstawowej dla tej struktury zaleznosci

Z=KY-V1 (5.13)
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wyprowadza sie zwigzek pomiedzy >vielkosciami unormowanymi w postaci

z = ky - (<DW\, G149

gdzie
k =K 4] (5.15)

jest wzmocnieniem unormowanym. Zadang nieliniowo$¢ unormowang czdonu nie-
liniowego okresli¢ mozna poréwnujac charakterystyke tego czdonu

yi =y - y@-yu* O (5.16)

z charakterystyka odwrotng linearyzowanego czujnika (.2), uwzgledniajac
zalezno$¢ (5.14)oraz warunek x = z. Otrzymuje sie wéwczas

N*(Y)
iin(y) i=r G*17)

Podobnie postepujac wyrazi¢ mozna nieliniowo$¢ zadang jako funkcje z (a
tym samym wielkosci mierzonej x) j postaci

= S*T N* (2> (5*18)

Wéwczas, gdy bledy przetwarzania liniowego 33 mniejsze od bledéw przetwa-
rzania nieliniowego, to stosowanie linearyzatoréw o strukturze réwnoleg-
tej jest szczegblnie celowe. M strukturze tej, nawet znaczno bdedy cztonu
nieliniowego moga w madym stopniu wpkywaé¢ na sumarycznawartosé btedu,
pod warunkiem, zewartosci sygnatu wyjsSciowego tegoczdonu sgmate w sto-
sunku do wartosci sygnatu wyjsciowego czesci liniowej, co mozna przedsta-
wi¢ jako warunek

AY.,< R 4Y (5-19)

Z zaleznosci (G.li)otrzymuje sie
AYl = AZ(k-1) (5.20)
z czego wynika, ze zmniejszenie bteddéw czesci nieliniowej zachodzi tylko

wéwczas, gdy wzmocnienie unormowane k' niewiele rézni sie od jednosci

(rys. 5.4).
Ela struktury réwnolegtej otrzymuje sie blad resztcwy

Az k y(1-y) (k-1 )Rj"l( y) (G2
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Rys. 5.4» Zadane charakterystyki czdonu nieliniowego w przypadku a - ma-

+ej i b - duzej wartosci wzmocnienia unormowanego w ukdadzie linearyaato-
ra o strukturze roéwnolegtej

z czego nie nalezy wnosi¢, iz przy k=1 bkad resztowy maleje do zera, gdyz
réznica Ry.j (¥) jako wielkos¢ wzgledna (bezwymiarowa) odniesiona jest do
zakresu AY_j, ktéry zgodnie ze wzorem (5.20) tez maleje w tym samym sto-
sunku co b¥ad resztowy. Szczegélny przypadek k=1 wymaga oddzielnego roz-
patrzenia, gdyz wéwczas wobec = 0 powyzsze zaleznosci przestaja obo-
wigzywa¢ i nie mozna unormowa¢ zmiennej YN w spos6b przyjety *r niniejszej

pracy, w tym przypadku, zamiast zaleznosci(5.12) i (G.16),wprowadzi¢ nale-
zy zaleznosé

Y1 = -KAY yd-y~fy), (5.22)
dla ktoérej zachodzi

Iyl Lin**) “ - N*(y- <5*23)
Btad resztowy wyraza sie wéwczas zaleznosciag

Az =yd-y)* M), (.24

w ktorej reszta Ryj (y) odnosi sie do nieliniowosci N**(y) wystepujacej we
wzorze (5.22).
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Mozliwo$¢ zmniejszenia wpltywu bleddébw czesci nieliniowej w ukdadach o
strukturze réownolegtej i1 wzmocnieniu bliskim jednosci, wiagze sie jednak z
wiekszymi trudnosciami realizacyjnymi tych czdtondéw. Wynikaja one z  ko-
niecznosci osiagniecia w tych czdonach charakterystyk nlemonotonicznych,
zazwyczaj znacznie trudniej realizowalnych. Przyktad takiej sytuacji
przedstawiony jest na rys. 5»4a. Wychodzac z warunku monotcnicznos$ci cha-
rakterystyki unormowanej, otrzymuje sie obszar zmiennosci nieliniowosci
unormowanej (rys. 2.4) ograniczony warunkami

Jr*(q)<” dla H*(g)>0 oraz H*(g)>- 1 dla H*(g)CoOt (5-25)

ktérych spednienie zapewnia monotoniczno$¢ charakterystyki czdonu nieli-
niowego. Pordéwnanie tych warunkéw z wyrazeniami okreslajacymi nielinio-
wos¢ zadang, prowadzi do wyznaczenia zakresu wartosci wzmocnienia unormo-
wanego, wewnatrz ktorego charakterystyka czdonu nieliniowego staje sie
niemonotoniczna w postaci

inf I - (t-y) N*(y)I<k<sup [I+y N*(")] dla N*(y)>0 (5*26)
y«(o,D X 1 ye(o,i) x X

oraz
infH-W ir*(y)ck<sup 1 - (@-y) U*WI dla N*(y)<O0 G.27)
ye(d,1) x 76(0,1) X X

Wynika stad sprzecznos$¢ pomiedzy postulatem aatego wpdywu bledow cztonu
nieliniowego (mata wartosc¢ , k»1) a tatwoscia realizacji tego cztonu
(monotonicznosc¢) ,sprzecznos¢ tym silniejsza, im wieksza  jest nielinio-
wos¢ linearyzowanego czujnika.

5.1.3* Linearyzacja w strukturze zamknietej

W strukturze tej wielkoscig wejsciowg czdonu nieliniowego jest Z a wyj-
Sciowg Y.j, natomiast zalezno$¢ podstawowa przedstawia sie jako

Z =K -Y,). (5.28)
Wynika stad zwiazek pomiedzy wielkosciami unormowanymi
z - ky - (k-1)y1 (5-29)
identyczny jak w strukturze réownolegtej, stad tez i warunek catkowitej li-
nearyzacji jest identyczny. Z uwagi na to, ze wielkoscia wejsSciowg czdonu

nieliniowego jest wielko$¢ Z (q = z, r = y”) bardziej celowe jest przed-
stawienie nieliniowosci zgdanej w postaci (5.18) niz w postaci (5.17). Wy-
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nika etad, ze przy duzym wzmocnieniu (k»"1) nieliniowos¢ unormowana czto-
nu sprzezenia zwrotnego musi by¢ taka aama jak nieliniowos¢ linearyzowane-
gc czujnika. W ukdadzie linearyzatora o strukturze zamknietej duza war-
tos¢ wzmocnienia nie powoduje silnego wzrostu wartosci AY” i je3t dopu-
szczalna, gdyz w tym przypadku

AYi = AY (5.30)

Wobec dowolnosci wyboru wzmocnienia unormowanego w szerokich granicach,
mozna za pomocag tego parametru wpkywa¢ na posta¢ zadanej nieliniowosci
cztonu sprzezenia zwrotnego. Przyk#adowo na rys. 5*5 przedstawiono dwie
charakterystyki czdonu nieliniowego odpowiadajgce wzmocnieniu unormowane-
mu o wartosciach 2 1 5 linearyzujace czujnik o podanej charakterystyce
y(xX) - Konstrukcja wykresu opiera sie na zaleznosci. (56*29) przeksztatconej
do postaci

oyt k=T (5,31)

Rys. 5.5» Graficzne przedstawienie zadanej charakterystyki unormowanej
cztonu nieliniowego w uktadzie linearyzatora o strukturze zamknietej dla
dwu wartosci wzmocnienia unormowanego
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W sposéb podobny jak w strukturze réwnolegtej wyznaczy¢ mozna przedziat
wartosci wzmocnien unormowanych woké+ wartosci k = 1, dla ktérych charak-
terystyka czdonu nieliniowego nie jest monotoniczna 1 tym samym trudniej
realizowalna.

inf < k<sup dla N*(x)=»0 (5.32)
xe(0,1) 1 +xN G x600,1)]1- (A-XN X

inf 1 < k< su 1

p dla N*(x)< 0 (5-33)
xe(0,1) 1 - (1-ON X x6(0,1) 1 + x N*(X)

W praktycznych realizacjach, wartosci k sg zazwyczaj znacznie  wieksze
od jednosSci i warunki powyzsze nie narzucajg istotnych ograniczen.

W rozwazanej strukturze, niedostatecznie wysoka wartos¢ wzmocnienia
spowodowa¢ moze natomiast koniecznos$¢ pracy ukdadu w warunkach sprzezenia
dodatniego. Stan taki wystepuje w tych przedziatach zmiennej z(x), w kto-
rych obliczona warto$¢ zmiennej unormowanej y”~ jest ujemna. Z wuwagi na
zwiekszone trudnosci realizacyjne zwigzane z dodatkowa koniecznoscig za-
pewnienia stabilnej pracy uktadu, stanéw takich tez nalezy unika¢. Wartos-
ci wzmocnienia koniecznego dla unikniecia tych stanow mozna obliczy¢ z za-
leznosci (5.29) przez zatozenie yl = 0 i podstawienie z = X otrzymujac

k>£ dla x 6(,1)- (.34

Z powyzszego wynika miedzy innymi, ze linearyzacja czujnikéw o charaktery-
styce, ktérych pochodna w zerze jest rowna zero (wszystkie charakterysty-

ki typu y = Xl dla n ~ 1) za pomoca ukdadu ze sprzezeniem ujemnym, mozli-
wa jest tylko dla k— «>. Dla skonczonych wartosci wzmocnieh charakterysty-
ki tego typu nie sa linearyzowalne w poblizu zera. Ze wzgledu na identycz-
ne zaleznosSci pomiedzy wielkosciami unormowanymi w strukturze zamknietej,

co w strukturze réwnolegtej, blad resztowy linearyzacji moze byé wyznaczo-
ny za pomocg wzoru (5.21). Wielkoscig wejsciowg czdonu nieliniowego jest

jJjednak tutaj wielkos¢ 2z 1 dlatego bardziej celowe jest wyznaczenie tego

btedu w funkcji z. Wyraza sie on wéwczas przyblizonym wzorem

Rv1(2)
-1

Az = z(1-2) (5.35)

wyprowadzonym przy zatozeniu Az«1l.



5*2. Synteza czdonéw nieliniowych

Istota syntezy cztonéw nieliniowych jest taki dobér okreslonych para-
metréw tych czdonéw, aby bkad resztowy nie przekraczat wartosci dopusz-
czalnej. Cztony te realizowa¢ mozna nastepujacymi sposobami

1. Wykorzystujac elementy nieliniowe w ukdadach przetwarzania analogo-
wego [14, 25, 26, 33, 36, 37, 67, 85].

2. Ksztattujac napiecie odniesienia w przetwornikach A/C bezposrednie-
go przetwarzania C47].

3. Wykorzystujac nieliniowe przetwarzanie napiecia na wielkos¢ posred-
niczaca (czas lub czestotliwos¢) w czesci analogowej przetwornikéw A/C z
przetwarzaniem posrednim m[34, 48, 50, 52, 59]«

4. Wykorzystujac sterowane ukdady z pamiecig w czesci impulsowej prze-
twornikéw A/C [jJS, 35, 57, 63, 65, 62, 76, 101].

5- Wykorzystujac elementy sterowane w analogowych ukdadach linearyza-
cyjnych, zwlaszcza o strukturze zamknietej [11, 99, 24, 64].

Podane wyzej sposoby zostana kolejno przedstawione, przy czym niektére z
nich sg znane i szeroko opisane w literaturze. W tych przypadkach podane
zostang jedynie ich najistotniejsze wkasciwosci. Dla kazdego ze sposobéw
realizacji zostang podane parametry podlegajace doborowi i wskazany zosta-
nie spos6éb przeprowadzenia tego doboru.

5.2.1. Synteza czdondéw nieliniowych za pomocag elementéw elektrycznie nie-
liniowych

5.2.1.1. Ukdady realizujace aproksymacje liniowo-odcinkowg

Za pomocag uktadéw diodowych realizuje sie tu aproksymacje zadanej cha-
rakterystyki w postaci krzywej +4amanej. Dobieranymi parametrami sa wspod-
rzedne punktéw zakaman krzywej. Wyznacza sie je analitycznie, przyjmujac
okreslong warto$¢ dopuszczalnej réznicy ze wzoru 4.11 pomiedzy charaktery-
styka a jej aproksymacja. Zaréwno aspekt obliczeniowy (wyznaczenie liczby
odcinkéw i ich punktéw poczatkowych) jak i techniczny (realizacja funkcji
liniowych) mozna obecnie uzna¢ za catkowicie opanowany [9, 13, 49, 51, 55,
58, 105,124, 125]* Osigga sie wiernos¢ odtworzenia aproksymowanej charak-
terystyki z bledem od 1% przy niewielkiej ilosci elementéw, do okoto 0,3%
przy znacznej komplikacji ukdadu. Stopien zmniejszenia bdedu nieliniowos$-
ci charakterystyki (w przypadku nieliniowo$sci o niezmiennym znaku) jest
proporcjonalny do kwadratu ilosci odcinkéw i praktycznie nie przekracza
50.

5.2.1.2. Cziony nieliniowe z elementami mnozacymi

Synteza ukdadéw linearyzujacych z elementami mnozgcymi jest szczegdl-
nie prosta, gdy charakterystyki opisywane sa wielomianami, przy czym ilos¢
koniecznych elementéw mnozacych jest réwna logarytmowi przy podstawie 2
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za stopnia wielomianu, ozyli praktycznie wynosi dwa lub trzy. Dobieranymi
parametrami sa wartosci wspédczynnikéw wielomianu aprokaymujacego unormo-
wang nieliniowos¢ zadang N*(g,-[p~]-) osiagane poprzez doboér wspotczynnikow
sumatoréw wystepujacych w ukdtadzie [16, 36, 1053* resztowy lineuryza-
cji wynika tu z btedéw aproksymacji charakterystyki. Czesto mozna zmniej-
szy¢ blad aproksymacji a jednoczesnie zmniejszy¢ ilos¢ potrzebnych elemen-
téw mnozgcych, stosujgc inny niz wielomianowy opis charakterystyki, np. w
postaci utamka wymiernego lub w postaci uwikdanej, a nastepnie odpowied-
nio do przyjetej postaci matematycznego opisu ksztattowaé¢ strukture we-
wnetrzng ukfadu wykorzystujac mozliwos¢é wprowadzania sprzezenn zwrotnych.
Osiggana doktadnos$¢ wynosi podobnie jak przy metodzie aproksymacji odcin-
kowej 0,2 do 1%.

Hys. 5.6. Przyk#ad doboru uk#adu linearyzatora z elementami mnozacymi

Tabela 551

Wartos¢ wspotczynnikéw sumatoréw ukdadéw z rys. 5.6

Charakte- 1Jkdad |1 Ukdad 11

rystyka a2 a3 b1 b2 b3
A -0,3 -0,6 +1,3 +0,3 m 0,6
B +0,3 -0,6 +0,7 +0,9 -0,6
C +0,3 +0,6 +0,7 -0,3 +0,6

Przyktadowo w tabeli 5*1 podano warto$¢ wspédczynnikéw sumatorow dla
ukdtadu X(a2 i1 aj) oraz dla uktadu 11 (.,,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» Ostony wykorzystujace charakterystyki elementéw nieliniowych

Bezposrednie wykorzystanie charakterystyk pradowo-napiecicwych elemen-
tow nieliniowych jest historycznie najstarszym sposobem uzyskiwania nie-
liniowych charakterystyk przetwornikéw pomiarowych [84]= Obecnie 2z uwagi
na zazwyczaj malg stabilnos¢ i matag powtarzalnos¢ elektronicznych elemen-
tow nieliniowych sposéb ten jest coraz rzadziej wykorzystywany. Synteza
cztondéw o zadanej charakterystyce nie jest prosta i niezaleznie od mozli-
wosci wykorzystywania elektronicznej techniki obliczeniowej wymaga od pro-
jektanta pomystowosci, intuicji technicznej i doswiadczenia. Polega ona
na doborze rodzaju elementu nieliniowego i konfiguracji ukdtadu, w ktérym
ten element pracuje, a nastepnie na dobraniu parametréw tak  utworzonego
obwodu elektrycznego, ktéorymi w tym przypadku sa: punkt pracy elementu
nie]iniowegc, wykorzystywany zakres jego nieliniowej charakterystyki oraz
wartosci eleffientdw liniowych wystepujacych w uktadzie.

5.2.2. Nieliniowe przetwarzanie w przetwornikach A/C o dziataniu bezpo-
Srednim

Z uwagi na sposoéb dziatania, jedynie w jednoczesnym (réwnolegdym) bez-
posrednim przetworniku A/C istnieje prosta mozliwos¢ realizacji nielinio-
wego przetwarzania, poprzez odpowiedni dobdér wartosci rezystancji do
Rn dzielnika napiecia (rys. 5.7)« Jednoczesne przetworniki A/C sg jednak
wyjatkowo rzadko stosowane ze wzgledu na ich wysoki koszt £1143* W innych
przetwornikach bezposrednich (inkrementalnych, sukcesywnych) nieliniowe
przetwarzanie mozliwe jest jedynie poprzez zastosowanie napiecia odniesie-
nia o wartosci nie stalej, lecz zmiennej w funkcji wielkosci mierzonej .-
Zagadnienie sprowadza sie wiec do analogowego przetwarzania nieliniowego
opisanego w punkcie 5.2.1. Dok#adnos¢ przetwarzania A/C przy takim sposo-
bie linearyzacji znacznie maleje.

£z K3
Uho 1 W-tT-WL.J4
1

nyxcy 1

Wyijscie cyfrowe
Rys. 5.7. Schemat blokowy bezposredniego jednoczesnego przetwornika A/C

5.2.3. Linearyzacja w czesSci analogowej przetwornikow A/C z wielkosciag po-
Sredniczaca
Najczesciej stosowane przetworniki A/C omawianej grupy to catkujacy
przetwornik napiecie - czestotliwos¢ (U - F), przetwornik impulsowo-czaso-
wy (ramp ADC) i przetwornik o podwéjnym catkowaniu (dual-slope ADC).
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W pierwszym z nich wielkoscig posredniczaca jest czestotliwosé, w dwu
pozostatych odcinek czasu. Linearyzacja w czesci analogowej przetwornika
polega zawsze na wytworzeniu nieliniowej zaleznosci pomiedzy mierzonym na-
pieciem a wielkoscia posredniczaca.

6$ntrafr
impulsu»
rozkadoamjacych

Rys. 5*8. Schemat blokowy i zaleznosci czasowe w przetworniku A/C z wiel-
koscig posredniczaca w postaci czestotliwosci

Mozliwosci linearyzacyjne w przetworniku U-F (rys. 5*8) sg ograniczone, a
wynikaja z opisu dziatania przetwornika {34» 114]

Ux
irprc (5-36)

gdzie RQ jest stalg czasowg narastania caltkowanego napiecia mierzonego Ux
w okresie czasu T1l, a T2 jest skoniczonym i statym czasem powrotu ukdadu
komparatora od napiecia odniesienia U0 do wartosci poczatkowej .
Podstawiajac Ux = Umin + AUy i przedstawiajac czestotliwo$¢ przetwor-
nika w postaci unormowanej f =y - y(@ - yIf*(y) otrzymuje sie
s?2(Y)  T- a(l-y)- (5-37)
gdzie
P
a=y " 2___ (5.38)
“hi

r + PminT2
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Wynika stad, ze w opisywanym przetworniku A/F osiagna¢ mozna wydgcznie
nieliniowo$ci unormowane opisywane wzorem (5*37), co stanowi o ogranicze-
niu metody.Jedynym parametrem decydujacym o przebiegu nieliniowosci jest
parametr a, na ktérego wartos¢, zgodnie ze wzorem (5*38) wpdywaé mozna po-
przez dobdér czasu powrotu T2 i czestotliwosci Fm™n = FAmin/™*

Synteza czdonu nieliniowego polega w tym przypadku na doborze takiej
wartosci a, aby réznica Rj(y) byka minimalizowana z funkcjg wagi wynikaja-
ca ze struktury ukdadu linearyzatora (tutaj zwykle struktury #ancuchowej).
Z uwagi na a>0 zachodzi N*.(y)<O0. i czujniki, dla ktérych N**in(y) jest
dodatnia, w og6le nie mogg by¢ linearyzowane ta metoda.

W przetwornikach impulsowo czasowych,nieliniowa charakterystyka moze
by¢ osiagnieta poprzez komparowanie mierzonego napiecia Ux nie 2z napie-
ciem liniowo narastajacym, lecz z napieciem o innym przebiegu czasowym
U = F(t). Uzyskany po komparacji przedziat czasu wyraza sie funkcja

T»F -1QX). G-39)

Gdy zaleznos¢ funkcyjna F jest identyczna z charakterystyka czujnika,to
nastepuje linearyzacja w strukturze #ancuchowej. Trudno$¢ stosowania me-
tody polega na koniecznosci wytworzenia napiecia o okreslonym ksztalcie.

W pracy [52] opisano wykonany pod kierunkiem autora linearyzator wspéd-
pracujacy z halotronowym czujnikiem kata obrotu, ktérego charakterystyka
jest sunusoidalna, natomiast w pracy {48] opisano linearyzator o podobnej
zasadzie stuzacy do linearyzacji charakterystyki wyktadniczej.

W przetwornikach A-C z podwdjnym catkowaniem powstaja nieco inne wyma-
gania co do ksztaktu napiecia odniesienia catkowanego w drugim cyklu pra-
cy przetwornika. Zasadniczy model matematyczny tego typu przetwarzania

[14] T T1%3
000 1TC * 7 UCE) In (5.40)
Th

wskazuje, ze przy R, C oraz T1l niezmiennych, mozliwe jest osiggniecie li-

nearyzacji jedynie o strukturze #dancuchowej, gdyz zmienne w czasie skkado-
we napiecia U(t) bedg po scatkowaniu wptywaty réwniez na skkadowg liniowg

charakterystyki linearyzatora T2 s F“~(UX). T oznacza tu czas pierwszego

catkowania, a 1j - czas drugiego catkowania. Sposéb ksztakttowania wymaga-

nego przebiegu napiecia dla linearyzacji charakterystyk termometréw pla-

tynowych opisang metoda przedstawiony jest w pracy (60]. Inna metoda uzys-
kiwania dowolnych okresowych przebiegéw czasowych podana jest w pracy

[L033.

W obu przedstawionych przetwornikach A/C z wielkoscig posredniczacg w
postaci odcinka czasu, dobieranymi parametrami sa wielkosci opisujace
ksztatt napiecia U(t) wytworzonego w przetworniku, zalezne od sposobu ge-
neracji tego napiecia.
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Zaleznos¢ (5.40) wskazuje réwniez na odmienng mozliwos¢ linearyzacji, a
mianowicie przy niezmiennym napieciu odniesienia zmienia¢ mozna wartosci
wystepujacych w ukdadzie pojemnosci lub rezystancji w drugim cyklu pracy
przetwornika [65]-

5.2.4« Linearyzacja w czesci impulsowej przetwornika A/C

Linearyzacja w czesci impulsowej dowolnego przetwornika A/C wykorzystu-
je uktady o wejsciu i wyjsciu w postaci ilosci impulséw, lub tez ilosci
impulséw na jednostke czasu. Do sterowania takim przetwarzaniem ilosci im-
pulséw konieczny jest ukdad logiczny, ktéry sam z kolei sterowany jest
ilosciag impulséw wejsciowych (przed linearyzacjg) i wéwczas mamy do czy-
nienia ze strukturag tancuchowg lub réwnolegta [63, 66, 78] albo iloscig
impulséw wyjsciowych (po linearyzacji) i wéwczas jest to linearyzacja o
strukturze zamknietej [30, 76]. Wszystkie uwagi punktu 5.1 dotyczace wyma-
ganych charakterystyk czdonéw nieliniowych w poszczegélnych strukturach
sg tutaj w pedni stuszne i odnoszg sie do rozpatrywanych ukdadéw impulso-
wych. Struktura zamknieta jest znacznie czesciej stosowana w praktyce

(rys. 5.9).

Rys. 5.9. Schemat blokowy linearyzatora; w czesci impulsowej przetwornika
A/Cj przerywang linig wyrézniono uktad linearyzacyjny

W przypadku zastosowania mikroprocesora w ukdtadzie pomiarowym, moze on
przyja¢ na siebie zaréwno funkcje uktadu logicznego, jak i multiplikatora
impulséw (mnoznika). Wymagana zalezno$¢ funkcyjna pomiedzy wejsSciowg i
wyjsSciowa iloscig impulséw czdonu nieliniowego aproksymowana  jest w tyra
przypadku w sposéb dyskretny. Koncepcja tej aproksymacji opiera sie na
aproksymacji liniowo-odcinkowej, z tym Ze odcinki liniowe 2z kolei znowu
sa aproksymowane funkcja nieciagta wynikajacg z dyskretyzacji. Podziat na
odcinki dokonywany jest w liczniku odcinkéw (rys. 5*9)* Zmiana ilosci im-
pulséw, inna oczywiscie dla kazdego odcinka, dokonywana jest zazwyczaj
jedng z dwu metod [6, 12, 57, 69], ktére zostaly nazwane metodami addytyw-
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ng i multiplikatywng. Réznica pomiedzy nimi polega na tym, ze w pierw-
szej z nich, w kkzdym z odcinkéw, do ilosci impulséw nie [linearyzowanycb
dodaje sie (lub odejmuje sie) stalg dla danego odcinka ilos¢ impulsow
(rys. e.lHa). T metodzie multiplikatywnej w kazdym odcinku dodaje sie sta-
43 dla danego odcinka ilos¢ impulséw na jednostke czasu, co sprowadza sie

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

do mnozenia ilosci impulséw w danym odcinku przez stala wartos¢ (stad naz-
wa metody). Czasami metoda ta tez jest nazywana roéznicowg 02] lub inkre-
mentalng [74] (rys. 5«10b). Metoda multiplikatywna jest znacznie czesciej
uzywana, gdyz wymaga ona dla zapewnienia tej samej dokkadnosci aproksyma-
cji mniejszej ilosci odcinkéw, aczkolwiek realizacyjnie jest . nieco trud-
niejsza. Synteza ukdadu linearyzacyjnego polega tutaj na doborze punktéw
poczatkowych odcinkéw i liczby impulséw dodawanych lub odejmowanych w kaz-
dym z tych odcinkéw. Synteze przeprowadza sie zatem podobnie jak w przy-
padku aproksymacji liniowo-odcinkowej. Réznice polegaja na tym, ze zaréw-
no ddugos¢ odcinkéw jak i ich nachylenie moze przybiera¢ jedynie dyskret-
ne wartosci. 2 uwagi jednali na *atwos¢ podziatu krzywej aproksymowanej na
bardzo wiele odcinkéw (np. 64 odcinki i 256 mozliwych wartosci nachylen
[76]1) mozna osiagna¢ bkad aproksymacji zblizony do wartosci bdedu dyskre-

tyzacji.
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Rys. 5*11* Zasada stosowania elementéw sterowanych w celu uzyskiwania nie-
liniowych charakterystyk statycznych

5.2.5. Cztony nieliniowe z elementami sterowanymi

Koncepcja tworzenia czdonéw o nieliniowych charakterystykach za pomoca
elementéw sterowanych (rys. 5.11). polega na tym, ze sygnat wyjsciowy W
ukdtadu elektrycznego zawierajacego element sterowany T (W tym réwniez
ukdtadu liniowego) jest zwigzany zaleznoscig nieliniowg z wielkoscig steru-
jJaca S. Na rys. 5-11 wielkos¢ sterujaca S wyrézniono szeroka strzatka
dla podkreslenia, ze moze to by¢ réwniez wielkos¢ nieelektryczna. Okdad z

elementem sterowanym moze by¢ wy-
korzystany dla celéw linearyzacji
charakterystyk statycznych w dowol-
nej strukturze, co przedstawiono
na rys. 5*12. Jednakze najczesciej
spotykanym przypadkiem  jest uzy-
cie jako elementu sterowanego po-
tencjometru liniowego w strukturze
zamknietej autokompensatora lub
mostka samoréwnowazacego sie. Dla-
tego tez, ten szczegélny przypadek
bedzie rozpatrzony bardziej wnikli-
wie. Wielkoscia sterujaca jest
przesuniecie suwaka potencjometru
i jest to jednoczesnie wielkos¢
wyjsciowa Z ukdadu pomiarowego
(rys. 5.12c). Natomiast wielkosciag
wyjsciowa cztonu nieliniowego znaj-
dujacego sie w obwodzie sprzezenia
jest sygnat elektryczny .

Na podstawie rozwazahn zawartych

Rys. 5*12. Ukdady linearyzatoréw z W punkcie 5%1.3 mozna okresli¢ za-

elementami sterowanymi o0 struktu- dan rzebieg charakterystyki unor-

rze *ancuchowej (@), réwnolegtej Y p_ 9 _ Y 'y .
@® i zamknietej (©) mowanej y" = f(z). Nie kazdy z za-

danych przebiegéw tej charaktery-
styki jest osiagalny przy pomocy
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omawianego ukdadu linearyzacyjnego, co stano-
wi istotne ograniczenie metody. Wykrycie i
Zasilanie okreslenie zakresu stosowalnosci metody jest
1 I zatem zadaniem podstawowym. Osiggalne charak-
—_— terystyki czdonu nieliniowego zalezg od dwu-
zaciskowego lub tréjzaciskowego sposobu «dg-
czenia potencjometru do ukdadu liniowego.

5.2.5.1. Ukdady z. potencjometrem whkgaczonym
dwuzaciskowo

Spos6b realizacji uktadu przedstawiony jest

m.i 03233« gChS"S%gn‘éljfg%g‘j na rys. 5-13« Sygnat wyjsciowy ukdadu liniowe

trem wkaczonym dwuzacis- go opisuje sie w tym przypadku funkcja bili-
kowo niowg (zwang tez f_homograficzna)

o (5.41)

gdzie Rd jeet rezystancjag widziang z zaciskdéw potencjometru, natomiast
Ylg 1 YD wartosciami sygnatu wyjsciowego Y1 odpowiednio przy zwartym
i rozwartym potencjometrze.

Przedstawiajac powyzsza charakterystyke w postaci unormowanej otrzymu-

je sie
y

wspotczynnik m decydujacy o postaci nieliniowosci charakterystyki jest
zdefiniowany jako

G.43)

gdzie Rmax odpowiada wartosci rezystancji potencjometru dla z=zmal) c*yli
z = 1.

Zgodnie z tag definicja, gdy wraz ze wzrostem wartosci z wzrasta rezystan-
cja R, to

(5-44)

i wowczas nieliniowos¢ unormowana (@ opisana jest zaleznosciag
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Rys. 5.14» Nieliniowosci unormorane osiggalne za pomoca ukdadu z linio-
wym potencjometrem wkgaczonym dwuzaciskowo

natomiast, gdy wraz ze wzrostem wartosci z maleje rezystancja potencjo-
metru .to

m= - (5.46)
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a nieliniowo$¢ unormowang wyraza sie wzorem

Hyl1(z)=*1T* K** $5-47>
1+ a-2=

NieliniowoSci te przedstawione sg na rys. 5*14, z ktérego wynikaja o-
grantczenia rozpatrywanej metody.

Synteza czdcnu nieliniowego, ktéra polega tutaj na doborze wartosci pa-
rametru B, a co za tym idzie wartosci przeprowadzana jest poprzez a-
proksymacje przebiegu N* lin(si) jednym z osiggalnych przebiegoéw -
Pierwszym etapem aproksymacji jest pordownanie wykresow tych funkcji i1 za-
decydowanie na tej podstawie o liczbie osiggalnych weztow aproksymacji
oraz o przyblizonej wartosci parametru m. Dobér potozenia wezddéw aproksy-
macji opiera sie w pierwszym przyblizeniu na przebiegu funkcji wagi wyste-
pujacej we wzorze (4.4) whkasciwej dla danej stimktury. Dla tak dobranych
parametréw funkcji aproksymujacej, nalezy w sposéb analityczny lub nume-
ryczny w okreslonych punktach pomiarowych obliczy¢ wartosci az i w przy-
padku niespednienia warunku (4.11) ponowié¢ obliczenia dla nieco zmienio-
nej wartosci m. Zazwyczaj dwie do trzech préb doboru albo daja pozytywny
wynik, albo wskazuja jaka wartos¢ £ jest osiggalnai w rozpatrywanym przy-
padku. Wykreslne przedstawienie poréwnywalnych funkcji ma dodatkowo te za-
lete, zs z gory eliminuje te czujniki, ktdére nie moga by¢ skutecznie li-
nearysowane rozpatrywang metoda (np. takie dla ktérych N*] lin(z) przecho-
dzi przez zero).

Praktyczny przykkad wykorzystania prezentowanej metody zawarty jest w
pracy 031] -~
5.2.5.2. Ukdtady z potencjometrem wkgczonym tréjzaci3kowo

Ogd6lna analiza uktadu Z dwoma elementami liniowo zmieniajacymi swoja
rezystancje zgodnie z zaleznosciami Ry = Rpz i Rg = Rp(1-z) jest mozliwa
i znana, prowadzi ona jednak do bardzo skomplikowanych wzoréw nie pozwa-
lajacych na wyciagniecie wnioskéw uogélniajgcych. Dokonano analizy zdozo-
nego uktadu z potencjometrem wkgczonym tréjzaciskowo i na wykresach 5*15
i 5«16 przedstawiono wyniki tej analizy w postaci osiagalnych nieliniowos$-
ci unormowanych wraz ze schematami uk#adéw, ktdérych one dotycza.

Wynika z nich, ze w tym przypadku otrzymuje sie wieloparametrowe rodzi-
ny osiggalnych przebiegéw N*-(z) i zgodnie z trescig rozdziatu 4 synteza
polega na doborze zbioru -pjJ parametréw. Tym bardziej celowe jest tu za-
stosowanie wykreslno-analitycznej metody syntezy ukdadu, gdyz wynik kaz-
dej proéby doboru parametréw dostarcza wskazéwek o kierunku korzystnych
zmian ich wartosci w nastepnej probie. Zazwyczaj jednak nalezy dokona¢
wiekszej ilosci préb iteracyjnych zanim osiagnie sie zadawalajacy rezul-
tat.



Rys. 5.15« Nieliniowosci unormowane osiggalne za pomocag przedstawionego
na rysunku ukdadu z potencjometrem wlkgczonym tréjzaciakowo
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6. LINEARYZACJA W LINIOWYCH ANALOGOWYCH (JKLADACH POMIAROWYCH
Z CZUINIKAMI PARAMETRYCZNYMI

W ukdadach pomiarowych z czujnikami parametrycznymi, informacja o war-
tosci wielkosSci mierzonej X zawarta w wartosci immitanfiji czujnika Y,
przetwarzana jest na wartos¢ sygnatu wyjsSciowego Z. Z uwagi na to, ze sam
czujnik parametryczny jest elementem sterowanym wielkoScig mierzong, re-
alizacje praktyczne tych uktadéw zawsze charakteryzuja sie okreslong nie-
liniowoscia statyczng, nawet w przypadku ukdadéw elektrycznie liniowych.
Pojawia sie zatem mozliwos¢ celowego uksztaktowania tej nieliniowosSci tak,
aby sygnat wyjsciowy Z byt liniowo zalezny od wielkosci mierzonej < JZ
Mozliwo$¢ ta uwarunkowana jest przebiegiem linearyzowanej charakterystyki
czujnika i1 struktura ukfadu. W niniejszym rozdziale zostang zbadane uwa-
runkowania i wynikajace z nich ograniczenia dla struktury dancuchowej, zam-
knietej i réownolegtej, przy czym dla struktur:/ réwnolegtej zostanie zba-
dany uk#ad z dwoma czujnikami (ukkad réznicowy), gdyz ukdad z jednym czuj-

Rys. 6.1. Spos6b dolaczenia czujnika parametrycznego do liniowego ukdadu
pomiarowego o strukturze +tancuchowej(a), réwnolegtej (b) i zamknietej (c)
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niklem pracujgacym w tej strukturze nie wnosi zadnych nowych mozliwosci li-
nearyzacyjnych w stosunku do struktury #ancuchowej (rys. 6.1).

Rozréznienie struktur opiera sie tutaj na umiejscowieniu czujnika, kto-
ry wraz z dotgczonym do niego uktadem liniowym stanowi czdon o nielinio-
wej charakterystyce statycznej. Czdon o podobnej budowie, lecz- o innym
przeznaczeniu przedstawiony by* na rys. 5*11 w punkcie 5*25, a jego cha-
rakterystyka opisywana byta jednoparametrowg rodzing krzywych. Ze wzgledu
na mozliwo$¢ tak wnikliwego opisu charakterystyki, celowe jest w tym
szczeg6lnym przypadku zmodyfikowanie syntezy struktur i w ramach tej syn-
tezy poszukiwanie odpowiedzi nie na pytanie o nieliniowos¢ linearyzatora
dla danego czujnika, lecz o zbidér nieliniowosci czujnikow, kto-
re moga by¢ catkowicie linearyzowane omawiang metoda (z resztg Rr (q)=0).
Pozostate zagadnienia zwigzane z synteza struktur, a szczegolnie wyznacza-
nie bdedu resztowego, nie ulegaja zmianie.

6.1. Synteza struktur linearyzacy.lInych

6.1.1. Synteza struktury Jancuchowej

Z uwagi na podobienstwo pomiedzy rysunkami 5*11 i 6.la, mozna napisacé
opierajac sie na wzorze (5«41)

€-1)

Indeksy przy poszczeg6lnych symbolach sga zgodne z indeksami we wzorze
5.41. Po podstawieniu wielkosci unormowanych otrzymuje sie model matema-
tyczny metody w postaci nastepujacych zaleznosci

0 €-2)

©-3

(CRD
6.5

6-5)

Wspétczynnik m jest uogélnieniem wprowadzonego w punkcie 5.25 wspétczyn-
nika o tym samym oznaczeniu.
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Wzér (6.6) wskazuje, ze przy danym czujniku, na wartos¢ wspédczynnika o
mozna wpdywac¢ jedynie przez dobér imnitancji widzianej z zaciskéw czujni-
ka. Wielkosci ZQ i Z,, wystepujace we wzorze (6.1) nie wptywaja na unor-
mowang charakterystyke przetwornika.

Stad tez roézne ukdady pomiarowe, o calkowitej roznej konfiguracji ele-
mentéw (liniowych) wspédpracujac z okreslonym czujnikiem zapewniaja takie
samo zmniejszenie nieliniowosci, o ile tylko impedancje widziane priez
czujnik w tych uktadach sg takie same.

Z zaleznosci (6.6) wynikaja nastepujace whkasciwosci:

1) sgn o= sgn 4Y,
2) gdy Ai'">-0.to m 6(0,1),
3) gdy AY<O0 tom6CE<», 0),

Wowczas gdy m = O (nieskonczenie wielka inunitancja widziana z zaciskow
czujnika) otrzymuje sie z =y 1 ukdad pomiarowy nie zmienia charakterysty-
ki czujnika, a tym samym nie zachodzi zadna linearyzacja. Przeksztatcajac
wzor (6.4) do postaci y(z) i poréwnujac z charakterystyka unormowang czuj-
nika y(x) otrzymuje sie nieliniowosci czujnikéw catkowicie linearyzowal-
nych omawiang metoda wpostaci

N*In() = ~_mmx = mO + mx + m2x2 + m*G+...) 6.7

Odniesienie podanych wyzej whasciwosci wspotczynnika m do wzoru (6.7)
stanowi 0 ograniczeniach metody. Wynika stad na przykdad, ze skuteczng li-
nearyzacje mozna zapewni¢ tylko wéwczas, gdy przy nieunormowanej charakte-
rystyce przetwarzania wzrastajacej (m>0) krzywizna tej charakterystyki
jest dodatniantx)>0,natomiast przy charakterystyce malejacej (m<0)
jejkrzywizna jest ujemnaNtx><0. Na rys. 6.2 przedstawiono schematycz-

nie przebiegi charakterystyk nieunormowa-
nych Y(X) dla ktérych linearyzacja moze
by¢ skuteczna (linia ciggta) oraz dla
ktérej jest nieskuteczna (linia przerywa-
na). Podobna prawiddowo$¢ podana jest w
pracy [15] -

Na rys. 6.3 przedstawiono rodzine
funkcji H*™n (k) dla réznych wartosci m.
Réznica pomiedzy istniejgca nieliniowos-
cig unormowang czujnika, a linearyzowal-
na omawiang metoda

Rys. 6.2. Przebiegi charakte-
rystyk nieunormowanycb linea- R(x,m) = Ntx) - N*jLrx” m)  (6.8)
ryzowalnych (linia ciggta) 1
nielinearyzowalnych (linia
przerywana) biernymi liniowym
ukdadem pomiarowym



Rys. 6.3* Nieliniowosci unormowane czujnikow catkowicie linearyzowalnych
w ukdadach Tiniowych

etanowi o bledzie resztowym metody* Fo przeksztakceniach  algebraicznych
bkad ten mozna wyliczy¢ jako

4Z - x(1-x) r (1 mY¥)«(*., m) 6.9
- m(l - X)XR(x, m)’



Rys. 6.4. Funkcje wagi bdedu resztowego w liniowych ukdadach pomiarowych

Przy zatozeniu ze m ani nie jest zblizone do jednosci, ani tez nie przyj-
muje wartosci ujemnych znacznie mniejszych od -1, co miatoby miejsce tyl-
ko przy bardzo duzych nieliniowosciach czujnika, oraz ze funkcja R(x, m)
jako minimalizowana réznica nie przyjmuje duzych wartosci (R(x)-c0,2) moz-
na pomina¢ drugi skfadnik w mianowniku wyrazenia (6.9), a wéwczas

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

Wykres funkcji wagi wystepujacej w tym wyrazeniu przedstawiony jest na
rys. 6.4. Przesuwanie sie maksiméw tej funkcji w zaleznosci od wartosci
wspotczynnika m dostarcza cennych informacji na temat prawiddowego dobo-
ru tego wspotczynnika, gdyz wskazuje na obszary, w ktdérych reszta R(x,m)
powinna by¢ minimalizowana.

6.1.2. Synteza struktury zamknietej

Zgodnie z rysunkiem 6.1c sygnat wyjsScie«™ ukdadu o tej strukturze przed-
stawi¢ mozna jako
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z =22z KT-ArF* (6*11)

gdzie Z2 jest wielkosciag zasilajaca ukkad, G- wspétczynnikiem sprzeze-
nia, a K wzmocnieniem wzmacniacza.

Wobec liniowosci obwodu sprzezenia zachodzi

anY, + finry
(2>:—34d +y (6.12)

Dodatkowo zostanie przyjete zaltozenie, iz wartosci p (wkgcznie =z wartos-
ciami Pxqg i fioo) sg nieujemne. Podstawiajac (6.12) do (6.-11) otrzymuje sie
szereg zaleznosci tworzacych model matematyczny rozwazanego ukdadu pomia-
rowego -

2= ZzK TT - r fio)Yd"V ([ + K<OY (6*13)
- Amin “ Amax SN -
12 75K u * * K A 6-74~
Z <4 Q) ~ (6*15)
m
sp CooA e s om (6-"s)

1 " =
max + YA TTTTfO

gdzie &in = P(Ymin), /Afflax = jMYnax), natomiast m wyraza sie zgodnie z
poprzednio przyjetym oznaczeniem zaleznoscig (6.6).

Z powyzszych zaleznosci wynika, ze zasadniczy dla zagadnienia liniowos$-
ci uktadu zwigzek pomiedzy z i y (6.15) ma posta¢ identyczng z (6.4) z
tym zastrzezeniem, ze wspodtczynnik a’s decydujacy o mozliwosci linearyza-
cji przy pomocy omawianego ukdadu rozni sie od wystepujacego we wzorze
(6.4) wspétczynnika m w sposéb pokazany zaleznoscig (6.16).

W ukdadach o sprzezeniu zwrotnym ujemnym graniczne osiagalne wartosci
ms)) nie ulegaja zmianie i wynosza [mex = j | tak samo jak w uk¥a-
dzijce bez sprzezenia. Jednakze Warggéci N mniejsze od granicznej, moga
byc osiggalne nie tylko przez dobér lecz takze jb 1 K, co nie rozsze-
rza zakresu mozliwosSci linearyzacyjnych metody, lecz zwieksza #atwos¢ do-
boru ukdadu. T/phkyw parametréw A i K na zmiane wspodczynnika m dzieki
zastosowaniu sprzezenia zwrotnego ilustruje rys. 6.5«

Mozliwos¢ zmiany znaku wspétczynnika Mgp  Przy K«=0 (sprzezenie dodat-
nie) powoduje mozliwos¢ linearyzacji czujnikéow,dla ktérych

sgnN(x) £ sgnAY, (6-17)
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Rys. 6.5« Zalezno$¢ wspédczynnika m od sprzezenia zwrotnego w uktadzie

sp
co nie byto mozliwe w strukturze +*ancuchowej. (Charakterystyki przetwarza-
nia przedstawione na rys. 6.2 liniami przerywanymi). Czujnikiem tego typu

jest termometr rezystancyjny platynowy. Istnieje wiele odmian ukkadéw li-

nearyzujacych charakterystyke tego czujnika bazujacych na dodatnim sprze-

zeniu zwrotnym [3, 4, 40, 89, 109]«

Oméwione rozszerzenie zakresu stosowania metody linearyzacji odbywa sie
kosztem znacznego zwiekszenia wrazliwosci uk#adu na zmiany wzmocnienia, co
wynika bezposrednio z rys. 6.5« Graniczng wartoscig wzmocnienia przy sto-
sowaniu dodatniego sprzezenia zwrotnego jest K = - " ~ . Dla wigkszych
ujemnych wartosci wzmocnienia ukdad staje sie niestag?:ny.WObec formalnej
identycznosci charakterystyk opisanych wzorami (6.4) i (6.15)zaréwno prze-
bieg linearyzowalnych nieliniowosci czujnikéw, jak i bdad resztowy line-
aryzacji wyrazaja sie tymi samymi zaleznosciami jakie obowiazywaty dla u-
k#adu struktury dancuchowej. Tym samym wykres funkcji wagi podany na rys.
6.4-jest tutaj nadal obowigzujacy.

6.2. Synteza cztonu nieliniowego

Poniewaz znak nieliniowosci czujnika oraz czynniki pozalinearyzacyjne
(Hatwos¢ realizacji) przesadzaja o zastosowaniu struktury fancuchowej czy
zamknietej, synteza czdonu nieliniowego dla obu tych struktur jest taka
sama i sprowadza sie do doboru jednego parametru m.



- 57 -

6.2*1e Analityczne metody syntezy

Zastosowanie teorii przyblizen jednostajnych Czebyszewa jest w tym
przypadku niemozliwe z uwagi na Sciste okreslenie przebiegu zaréwno funk-
cji aproksymujacej jak i aproksymowanej. Jedynie przypadek mogdby zdarzyc,
ze wezty aproksymacji pokrytyby sie z zerami wielomianu Czebyszewa. Zasto-
sowanie kryterium opisanego wzorem (4*10) jest zawsze mozliwe, zaréwno w
podanej postaci catkowej, jak i w postaci sumy kwadratéw dogodniejszej
wéwczas, gdy charakterystyka czujnika jest okreslona doswiadczalnie, gdyz
nie zachodzi konieczno$¢ aproksymacji tej charakterystyki. Z uwagi na
skomplikowang posta¢ funkcji wagi wystepujacej we wzorze (6.10) oblicze-
nia optymalnej wartosci m znacznie sie komplikuja.

Ze wzgledu na dobér tylko jednego parametru, mozliwe jest zastosowanie
kryterium (4.9), ktérego jedyna zaleta jest wyjatkowa prostota obliczen,
natomiast wymagana jest znajomos¢ postaci analitycznej nieliniowosci czuj-
nika. Ponadto ocena bdtedu weddug jego wartosci Sredniej jest w metrologii
rzadko uzywana. Stosowanie tego kryterium sprowadza sie zawsze do rozwig-
zywania réwnania algebraicznego drugiego stopnia, w ktérym wspétczynniki
wynikaja z catki (4*9). W szczeg6lnym przypadku charakterystyk unormowa-
nych czujnikéw opisywanych wielomianem drugiego stopnia, kryterium to pro-
wadzi do przyblizonej zaleznosci

a-(1 + 0,1 a?) a?
mopt = i + 6,6 a2 * r+T.T-a“* (6*18)

Obliczona dowolng metoda analityczng wartosS¢ wspotczynnika m musi  by¢
zawsze zweryfikowana przez obliczenie btedu resztowego, gdyz ze wzgledu
na podane ograniczenia, optymalna warto$¢ z punktu widzenia przyjetego
kryterium m nie zawsze zapewnia spednienie warunku (4*11)*

6.2.2. Analityczno-~rykreslna metoda syntezy

Ze wzgledu na podobienstwo zagadnien, wykreslno-analityczny sposéb syn-
tezy czdonu przedstawiony w punkcie 5*2.5.1 moze by¢ w pedni zastosowany
w rozwazanym przypadku. Wykreslne przedstawienie nieliniowo$sci unormowa-
nej czujnika na tle wykresu z rys. 6*3,przedstawiajacego nieliniowosci li-
nearyzowalne, pozwala zazwyczaj na okreslenie od razu liczby wez¥éw aprok-
symacji, czyli liczbe zerowych wartosci btedu resztowego w przedziale
x6(0,1). Na tej podstawie oraz kierujac sie przebiegiem funkcji wagi z
rys.6.4 mozna dobra¢ wstepnie wartosci m, a nastepnie obliczeniowo okres$-
li¢ przebieg R(x, m) oraz Az(x). W przypadku zbyt wielkiej wartosci tego
btedu przy jednoczesnym wystepowaniu znacznej roéznicy pomiedzy jego dodat-
nig 1 ujemnag wartoscia ekstremalng obliczenia nalezy ponowi¢ dla skorygo-
wanej wartosci m.

Dzieki przeprowadzeniu obliczen na wartosciach nieliniowo$ci unormowa-
nych oraz wobec uwag zawartych w punkcie 2*3 metoda ta zapewnia z reguty
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wystarczajacg d«i:dacacs€. Sposoéb realizacji obliczonej dowolng setodr, -)a*

tcsci wspotczynnika nic »ptywa na linearyzecyjne wkasciwosci ukdad!,.
Istniejace mozliwosci reclizacj jr.e w Kaleznoi¢: oc struktie-y uirkaiu i ci:a
raktera sprzezenia zwrotnego zebrane w tabali 6.1 "¥Ynikajag ont 3 pr: ed

stawionych w punkcie 6.1 wkasciwosci ukdadow.

6.2.3« Szczegllne whkasciwosci ukdadéw przemiennopradowych

Zaleznosci (5.1" dc (6-6} sa cluszne réwniez w przypadku obwojiw linio-
wych pradu przemiennego a wystepujace w nich wielkosci, w tym réwniez
sg wowczas zespolone. Natomiast dotychczasowe rozwazania zostaty ograni-
czone ro przypadku m rzeczywistego, co moze zachodzi¢ jedynie woéwczas

gdy

arg YOO * F(X). 6.14"

3dy warunek ten nie jest spedniony,to nieliniowos¢ unormowana N*(x) jest
zespolona, co pociaga za sobg koniecznos¢ doboru zespolonej wartosci wspod-
czynnika m. Dobér taki jest czesto ze wzgledéw praktycznych utrudniony.
Dlatego tez w ukdadach przemiennopradowych celowe jest wyroéznienie trzech
nastepujacych przypadkow.

Przypadek ogélny - N*(x) jest zespolone, istnieje mozliwos¢ doboru wai'
tosci zespolonego wspodczynnika linearyzujgcego nu

- N*(X) jest rzeczywiste, istnieje mozliwos¢ doboru wartosci wspodczynni-
ka m - w takim przypadku tez rzeczywistego.

- Istnieje ograniczenie co do mozliwosci wyboru wartosci wspodczynnika m,
ktory w ogolnym przypadku jest zespolony.

6.2.3*1. Przypadek ogolny

Oznaczajac
m = mre + jmim 6 20)
i podstawiajac do wzoru (6.7) otrzymuje sie

(6.21)

€-22)

1-2nrex + x7z|r¥|Z

a zagadnienie doboru optymalnej wartosci m sprowadza sie do jednoczes-
nej minimalizacji dwu funkcji



- 60 -

Rre<*> - NUn.re” % Kre<*>

oraz

aimix) - Kin.imw - SiVx>

Analityczne przeprowadzenie obliczen jest trudne i wynega iteraoyjnej pro-
cedury obliczen. Analityczno-wykreslne metody doboru wspodczynnika m wy-
magaja postugiwania sie dwuparametrpwymi wykresami N*in(X) z uwagi na za-
leznos¢ od modutu i1 fazy wspétczynnika m. Stosunkowo prosto mozna nato-
miast uzyska¢ zadawalajace rezultaty doboru m za pomocg wykresu wslcazo-
weg-c nieliniowosci budowanego z wykorzystaniem wnioskéw wynikajgcych z wy-
kresu podanego na rys. 6.4. Na rys. 6.6 przedstawiono wykres wskazowy spo-

Rys. 6.6. Wykres wskazowy nielipiowoéci unormowanych w przypadku og6lnym

rzodzony na podstawie znajomosci N*(x), ktore w tym przypadku sg zespolo-
ne. W wyniku analizy wykresu z ry3. 6.4 wartos¢ zespolonego wspodczynnika
m dobrano w taki sposob, aby dla a 0,4, 1z byklo rowne zero.

m. (6>25)
1 40,4 B (04)

Na wykresie tym zaznaczono réwniez wskazy y(x) oraz z(x). Z poréwnania
ich modudéw wynika skutecznos¢ linearyzacji. Odczytane z wykresu nielinio-
wosci N(X) z doktadnoscia okoto 0,2% podane 33 w tabeli 6.2.
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Tabela 6.2

N(x) +3,7 +0,8 +7.6 +5 %

Natomiast wartosci. Az sg mniejsze od 0,2f5 a zate® nie dadzg sie odczy-
ta¢ z wykrosu. Swiadczy to o skutecznosci linearyzacji.

6.2.3*2. Przypadek rzeczywistego N (X)

\? celu zbadania, jatie warunki musza byc¢ spednione, aby N*(x) byto rze-
czywiste, rozwazy¢ nalezy stan, gdy

Y " Yre + 3\ m, (6-25)

przy czym zaréwno Yre jak i Yin jeat funkcja wielkosci mierzonej X. Przyj-
mujac oznaczenie zgodnie ze wzorem (2.6)

y VA (6.26)

Wprowadzi¢ mozna oddzielne charakterystyki przetwornika dla yre i yim w
postaci

yre “ x ~ X@" x» 6.2

yim = x 7 x(@ " X ®imMX™* (6.28)

Charakterystyki yre i yim sg oczywiscie rzeczywistymi funkcjami zmiennej
X. Charakterystyka przetwarzania czujnika wyraza sie jako -

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

gdZisS - <e™ AYre + j N*m(X) 4Yim
00 -— nernm A" (6,29)
Wynika stad, zeN*(x) Jest rzeczywiste w trzechprzypadkach: gdy

AYN = O}gdy 4Yim = 0 lub gdy We (X) = N*m(2). Ostatni 2z tychprzypad-
kéw wbrew pozorom jest dos¢ czesto spedniony, np. w czujnikach indukcyj-
nych £44, 82 rozdz. 4].

Woéwczas gdy N*(xX) jest rzeczywiste, wspédczynnik linearyzujacy m tez
jest rzeczywisty imozna poszukiwa¢ jego optymalnejwartosSci metodami po-
danymi poprzednio, w tym réwniez wykorzystujac wykres z rys. 6.3.



i2.2.3=3= rzypadek ograniczenia mozliwosci wyboru wspédczynnika m

il praktyce projektowania ukkadéw coniarowyca jest to nader ca?ety przy-
paio>. Mdwczar, gdy fasy U*(x) vie zmieniaja sie bardzo znacznie w funk-
cji wielkosci mierzonej X, co v spotykanych konstrukcjach czujnikéw z re-
CUly :"ast spednione, nozna przyjac¢ nastepujaca zasade doboru optymalnego
pod wzgladem linearyzacji modudu wspédczynnika rc. liodt wspétczjmnnika m
powinien by¢ taz dggrany, aby dla waftoéci y., wyfcranej zgodnie z wykresem
r. rys. 6.4, faza Na@&rp) wynosita + ij lub - Wéwczas nalezy sie spodzie-
waé, ze fa/y E*(x) dla innych wartosci x beda tez zblizone do lub
- a co za tym idzie, przy niezbyt wielkich nieiiniowo$ciach bedzie za-
chodzic

Iz GOl m X (6.30)

i tym samym osiggniety zostanie efekt linearysacyjny. Opisany powyzej Spo-
s6b linearyzacji przedstawiony jest na rys. 6.7* Zespolone wartosci N*(x)

r;. ~yimre wskatowy nieliniowo$ci anoriaowanych w przypadku m *ru-
czywietege

;jJ “eiCa) taiie 3ane jal: na rys. 6.6, zatozono jednak, ze m  jpst rzeczy-
bV a zate»:: nie istnieje dowolno$¢ wyboru kata fazowego tego wspoétczyn-
niku. Z rysunku wynika, ze co prawda moduty 4z sg znacznie wieksze niz
nu ry3. 6.b, jednakze z3leznos¢ (6.30) jest speiniona, a bkad resziowj li-
nearyzacji nie przekracza 0,4".
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6.2.3*4- Linearyzacja w ukdtadach z prostownikami fazoczudymi

Jako wielkosci wyjsciowe Z rozpatrywano dotycnczss modudy sygnatu wyj-
Sciowego. Powszechnie stosowany ukdad pomiarowy modulacji amplitudy z pro-
stownikiem fazoczuiym umozliwia uzyskanie wielkosci wyjsciowej w postaci
sktadowej sygnatu wyjsSciowego o Scisle okreslonym kacie fazowym. Fakt ten
stwarza catkiem nowe mozliwosci linearyzacyjne. Linesryzacja moze by¢ tu
osiggnieta nawet wéwczas, gdy impedancja widziana z zaciskéw czujnika
jest z gory narzucona,zaréwno co do mcdutu jak i co do fazy, a zatem nie
7istnieje mozliwos¢ doboru wartosci wspétczynnika m. Linearyzacja tg meto-
da polega na doborze takiej fazy kluczowania prostownika fazoczutego, kto-
ra jest w przyblizeniu przesunieta o kat » w stosunku do fazy Az. Ha rys.
6.8 przedstawiono wykres wskazowy odnoszacy sie do ukdadu pomiarowego
wspodpracujacego z tym samym czujnikiem 00 na rys. 6.6 1 6.7, jednakze
wskaz ""mF zostat zasadniczo zmieniony zaréwno co do mcdudu jak i1 fazy w
stosunku do dwu poprzednie rozwazanych przypadkéw. Z rysunku wynika, Se
przesuwajac faze sygnatu kluczujgcego prostownik fazoczudy o 20 uzyskac
mozna bardzo znaczne zmniejszenie bdedéw nieliniowosci.

il tabeli 6.3 podano odczytane z wykresu wartosci btedoéw resztowych
Az(xX) w przypadku pomiaru modudu |z|,sktadowej rzeczywistej zre oraz skia-
dowej o kacie odpowiadajgcym fazie kluczowania prostownika zf.

Tabela 6.3
X 0,2 0,4 0,6 0,8
NGO +4,5 +6,5 +7,5 +5,0 %
4 +2,5 +3,2 +3,0  +2,0 )
4zre +3,0  +4,3 +3,5 +2,0 &
Azy +1,1  +0,8 -0,6 -1,0 %

Metoda powyzsza jest zawsze zwigzana z pewnym zmniejszeniem czudosci
ukdadu pomiarowego. W przyktadzie rozpatrzonym na rys. 6.3 zmniejszenie
czutosci wynosi jedynie 7%.

Jednakze moga zaistnie¢ przypadki, gdy zmniejszenie czutosci jest bar-
dzo znaczne. Nastagpi to wowczas gdy kierunki wskaz,é6w Iz (X) sa w przyblize-
niu zgodne z kierunkiem osi rzeczywistej. Stan taki wystepuje np. wow-
czas, gdy N*(x) jest rzeczywiste i przedstawiony jest na rys. 6.S. Z mrsun-
ku wynika, iz w tym przypadku jedyng metoda skutecznej linearyzac-ji ,est
dobér odpowiedniej fazy przelaczania prostownika, jednakze czutos¢ ukdadu
zmniejsza sie prawie dwukrotnie (0 44%). Bledy nieliniowosci w tym przy-
padku podane sa w tabeli 6.4-






Rys. 6.72.

X 0,2
TH(X) +5,5
jizl 44,5
nzre +5,0
izf +0,8

czudym
0,4 0,6
+8,5 +10
+8 +8, 5
+8,5 +9,5
+1,0 +0,5

Wykres wskazowy nieliniowosci w ukkadzie

z prostownikiem fazo-

Tabela 6.4

0,8
+7,5

+6,5

%

%

%

Przedstawiona metoda jest przedmiotem zgtoszenia patentowego autora 030"

6.3.

Wpdyw linearyzac.ii na zakres zmiennosci sygnatu wyjsciowego

Charakterystyczng cecha ukdadow liniowych z czujnikami parametrycznymi
jest zaleznos¢ zakresu zmiennosci sygnatu wyjsciowego ukdadu
impedancjj. widzianej z zaciskéw czujnika

tosci

Dobor tej

AZ od war-
impede.n¢ji,
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optymalny ze wzgledu na linearyaacje nie pokrywa sie z reguty z jej opty-
malnym doborem ze wzgledu na wartos¢ sygnatu wyjsSciowego.Z uwagi na wapol®
ny zasadniczy model matematyczny struktury #ancuchowej i zamknietej, pod-
stawowe zwigzki pomiedzy zakresem zmiennosci syrnalu wejsciowego, a para-
metrami decydujacymi c¢ wkasciwosciach linearyzacyjnych ukdadu mozna rozwa”
ty¢ wspolnie dla obu tych struktur. w wyprowadzcnycn ponizej zaleznos-
ciach nalezy jedynie dis struktury zamknietej w miej-3ce M podstawi¢ m

o . 1+ k FB*
a w miejsce podstawiC Yogp = Y2 > 00 wynika ze wzoru (6.16".
Y/prowvadzajac oznaczenia
F= 41 (6.311
&ax
d 6.32)
max

wyprowadzi¢ mozna z zaleznosci (6.3) i (6.14) zwigzek pomiedzy  zakresem
zmian wielkosci wyjsciowej a wspodczynnikiem m w postaci

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

oraz zwigzek pomiedzy zakresem zmian AZ a immitancja widziang z zacis-
kéw czujnika reprezentowang przez s w postaci

Az = (2x - 20) +Vv _m (6-3%)

3ys. 6.10. Zaleznos$é zakresu zmiennos$ci sygnatu wyjsciowego od wspéiczyn-
nika m
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Rys. 6.11. Zalezno$¢ zakresu zmiennosci sygnatu wyjsciowego od immitancji
widzianej z zaciskow czujnika

Obie zaleznosci zobrazowane sa na wykresach podanych na rys. 6.10 i 6.11.
Z rys. 6.10 wynika, ze istnieje okreslona wartos¢ wspétczynnika m, przy
ktorej zakres sygnatu wyjsSciowego jest maksymalny, a tym samym czudo$é u-
k¥#adu jest najwieksza. Dla skrajnych wartosci m réwnych zero lub p przy
zatozeniu niezaleznosSci réznicy - ZQ od wspédczynnika linearyzujace-
go m, czutos$¢ uktadu zmniejsza sie do zera a zatem ukfad nie noze praco-
waé¢ w takich warunkach. Stanowi to nastepne z kolei ograniczenie metody
linearyzacji. Wartos¢ immitancji Yd, przy ktérej osigga sie” najwiekszg
czutos¢ mozna obliczyé przez zroézniczkowanie zaleznosci (6.34). Wynosi ona

Yd max " fmZn Ymax * <6*35)

Wynika stad, ze r/éwczas, gdy ze wzgledéw linearyzacyjnych nalezy  dobra¢
wartosc¢ dalekg od wartosci okreslonej wzorem (6»35),t0 nalezy sie li-
czy¢ ze znacznym zmniejszeniem czutosci ukdadu. W ukdadach o strukturze
4ancuchowej oraz o strukturze zamknietej ze sprzezeniem ujemnym, parametr
s moze przyjmowaC jedynie wartosci dodatnie, czemu odpowiada wykres z
rys. b.11, lezacy po prawej stronie osi rzednych. Wykres po lewej stronie,
odpowiada przypadkowi dodatniego sprzezenia zwrotnego. Wynika z niego, ze
dla wartosci s zblizajgcycn sie do wartosci -1 przy dodatnich  wartos-
ciach p 1lub zblizajacych sie do wartosci -1+p przy ujemnych wartosciach
p zakres sygnatu wyjsciowego silnie rosnie. Dla tych zakreséw jfdnak sta-
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bilnos¢ uktadu maleje i1 ukdad wymaga bardzo starannego doboru elementéw o
matych tolerancjach wartosci. Z obu czesci wykresu wynika,te wieksze trud-
nosci powstajg przy linearyzacji duzych nieliniowosci (makle wartosci bez-
wzgledne s), ze wzgledu na znaczne zmniejszenie sie zakresu sygnatu wyj-
Sciowego (do zera przy s = 0) dla struktury dancuchowej lub o sprzezeniu
ujemnym oraz ze wzgledu na mozliwos¢ niestabilnej pracy przy struk-
turze z dodatnim sprzezeniem zwrotnym.

6.4. tinearyzac.ia w strukturze réznicowej

Struktura réznicowa jest takim szczeg6lnym przypadkiem struktury row-
nolegkej wieloczujnikowej, w ktorym wystepujg dwa czujniki, a wielkos¢

6)
Rys. 6.12."1dealny" (@) 1 "nieidealny” (b) uktad roéznicowy

wyjsciowa struktury Z jest roéznicg wielkosci wyjsSciowych i Y2 tych
czujnikéw (rys. 6.12a). Struktura taka bedzie nazywana idealnym uk¥adem
réznicowym w odréznieniu od stanu przedstawionego na rys. 6.12b, w ktorym
wielkos¢ wyjsciowa Z jedynie w przyblizeniu jest réwna réznicy algebra-
icznej wielkosci wyjsciowych czujnikéw YN i Y2* Rozréznienie takie jest
istotne dla zagadnien linearyzacji, a zatem konieczne jest rozpatrzenie
obu tych ukdadéw oddzielnie. Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze ukdady roéznico-
we stosowane sg w technice pomiarowej nie tylko w celu linearyzacji cha-
rakterystyk statycznych. Zapewniajg one w wielu przypadkach bardzo sku-
teczne zmniejszenie wpdywu czynnikéw zakddcajacych i w przyblizeniu dwu-
krotne zwiekszenie czutosci ukdadu. Stosowane sg zatem wszedzie tam,gdzie
jest to mozliwe, nawet wowczas gdy charakterystyki statyczne czujnikéw
sk¥adowych sg liniowe. Oba czujniki wchodzace w skkad struktury réznico-
wej sg czesto konstrukcyjnie pokaczone i stanowig razem tzw. czujnik réz-
nicowy. Do najpopularniejszych przykdadow stosowania struktury réznicowej
naleza czujniki przesuniecia indukcyjnosciowe, pojemnosciowe i transfor-
matorowe oraz sitomierze i cisnieniomierze tensometryczne [s, 45, 82,115]*
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6.4*1» Whasciwosci linearyzacyjne ukdadu réznicowego idealnego

Model matematyczny ukdadu o strukturze idealnej réznicowej wywodzi sie
z zaleznosci definiujacej ukdadi

(6.36)

Z warunku zwiekszania czudosci uktadu wynika, ze znaki AY1l i AY2 powia-
ny by¢ przeciwne. (Uktady ze zgodnymi znakami wykorzystywane sa bardzo
rzadko [18, 72]).

Wprowadza sie oznaczenie

(6.-37)
zatem
AZ = @ + b) AY1 (6.38)
(6-39)
N*(x) + bK](x)
Az(xX) = - x(1 - x) (6.40) *

m

Zaktadajac, ze czujnik z indeksem dwa linearyzuje charakterystyke, czujni-
ka z indeksem jeden (mozliwe jest réwniez zatozenie odwrotne, gdyz oba
czujniki sg réwnowazne) otrzymuje sie

N21in<*> - - | 4 « (6.41)
Wéwczas gdy

H2(x) = ~21in O * RO (6.42)
btad resztowy linearyzacji wyraza sie wzorem

Lz = - x(1 - x) R() (6-43)

Zastosowanie tego wzoru w celu syntezy ukdadu jest o tyle utrudnione, ze
zaréwno wartos¢ b jak i przebieg funkcji R(z) sg catkowicie okreslone
whasciwosciami statycznymi czujnikéw wchodzacych w skdad struktury rézni-
cowej, co powoduje ze stosowa¢ mozna w tym przypadku jedynie konstrukcyj-
ne a nie ukkadowe metody linearyzacji. Wowczas gdy charakterystyka sta-
tyczna (nieunormowana) nie moze by¢ konstrukcyjnie ksztattowana,gdyz, np.
wynika ona z wkasciwosci materiatowych, pewne efekty linearyzacyjne mozna
czasami osiggna¢ przez przesuniecie punktu pracy czujnika na tej charakte-
rystyce. Zmienia sie wéwczas zaréwno zakres AY2 jak i nieliniowo$¢ B2(X).
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Kierunek i wielkos¢ tych zmian jest catkowicie zalezna od charakterysty-
ki czujnika, a zatem nie mozna w tym przypadku poda¢ ogélnych zasad poste-
powania linearyzacyjnego. Celowa jest natomiast analiza strukturalnej li-
nearyzacji w ukkadzie réznicowym idealnym przeprowadzona w oparciu o wzor
(6.43) dla dwu charakterystycznych, szczegélnie czesto wystepujacych przy-
padkéw. Bierwszy -to przypadek czujnikéw o symetrycznych  charakterysty-
kach, drugi - dwu identycznych czujnikéw poddanych dziakaniu wielkosci mie-
rzonej o przeciwnych znakach.
6.4.1.1* Linearyzacja w ukkadzie roznicowym idealnym z czujnikami o syme-
trycznych charakterystykach
Charakterystyki nieunormowa-
ne i unormowane takiego czujni-
ka przedstawione sg przykfado-
wo na rys. (6.13) i (6.14). W
przypadku tym obowigzuje

b=1oraz 1-y2() =
=y @ - X) a zatem (6.44)

NIGO = - N*@ - X) <6.45)
Ooraz
ROO . N*OO-NF(1-x).  (6.46)

Rys. 6.13» Charakterystyki nieunromowa-
ne czujnikéw symetrycznych

Rys. 6.14. Charakterystyki unormowane czujnikéw symetrycznych

Przyjmujac N*(x) w postaci wielomianu (2.13) i podstawiajac kolejno do
wzoréw (6.46) 1 (6.43) otrzymuje sie

"K_2

Az ®-47)
k-2 m=0
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Na przyk#ad dla charakterystyki unormowanej opisywanej wielomianem szoste-
go stopnia

Az = Nan+aN) (1-2x) + aN (1-3x+3x2-2x"P+ ab (1-4x+6x2-4x)J

€ 48)

Rys. 6.15. Funkcje wagi wspotczynnikoéw bledu resztowego linearyzacji w u-
k¥adzie roznicowym z czujnikami symetrycznymi

Na rys. 6.15 przedstawiono 'funkcje wagi' poszczegélnych  wspédczynnikow
wielomianu bez uwzgledniania funkcji normujacej x (1-x). Wynika z niego,
ze

Az  -(aj + a4 + ar + ag)0j - x)H)@ - X)X (6-429).

jest Sciste az do czwartego stopnia wielomianu opisujgcego charakterysty-

ke przetwarzania, natomiast dla wyzszych stopni przyblizenie bedzie tym

lepsze im mniejsze sa wspodczynniki tego wielomianu. W réwnaniach opisuja-
cych resztowy bdad nieliniowosci nie wystepuje wspétczynnik ag, co oznacze
catkowite wyeliminowanie czdonu kwadratowego wystepujacego w charaktery-

stykach czujnikéw skkadowych. Nie sg natomiast catkowicie wyeliminowane

dalsze cztony o parzystych potegach zmiennej Xx. Zerowa wartos¢  bledu

resztowego dla x = 0,5 jest specyficzng cechg ukkadu réznicowego z czujni-
kami o symetrycznych charakterystykach powodujacg skutecznos¢ linearyza-

cji dla szerokiej klasy charakterystyk czujnikéw. Ukdad jest mato skutecz-
ny jedynie w tym przypadku, gdy nieliniowosci unormowane czujnikéw skdado-
wych maja wartosci zerowe w poblizu Srodka zakresu, np. w przedziale

1~(0,3, 0,7).

6.4.1.2. Linearyzacja w ukkadzie roznicowym czujnikow podd.anych dziakaniu
wielkosci wejsciowej o przeciwnych znakacl?

Z przypadkiem tym mamy do czynienia wowczas, gdy do dwu 2z  zakozenia
identycznych czujnikéw jestesmy w stanie doprowadzi¢ wielkosci wejSciowe
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o réwnych wartosciach i przeciw-
nych znakach. Najbardziej typo-
wym przyktadem sa tutaj pomiary
tensometryczne, w ktérych do
jednego czujnika  doprowadzone
sa naprezenia Sciskajace a do
drugiego rozciggajace, dziataja-
ce przy zginaniu elementu spre-
zystego [8, 120]. Przypadek o-
g6lny rozwazanego ukdadu rézni-
cowego czujnikoéw przedstawiony
jest na rys. 6.16,zazwyczaj jed-

- nak Xminl 3 Xmin2 = 0, a co za
Rys. 6.16. Charakterystyka nieunormowa- t idzie Yninl=Ym n2=Ymi
na czujnika poddanego dziakaniu wiel- ym rdzie ynini=ym.nz=ymin.
kosci mierzonej z przeciwnymi znakami Wéwczas przyjmujac konsekwent-

nie (patrz punkt 2.2) dodatni
kierunek X jako kierunek wzrostu wielkosci wejsciowej 1 postugujac sie
w tym przypadku charakterystykami nieunormowanymi przedstawionymi zgodnie
ze wzorem (2.4) jako

Y1 = Ymin + Al1X + A2*2 + A3X3 +adx4 + ee= 46.50)

Y2 = Ymin - + A2X2 - A3X3 + AdX4 + ... (6.51)

otrzymuje sie po podstawieniu do wzoru (6.36) 1 wykonaniu Szeregu prze-
ksztatcen algebraicznych

Az(X) = " TA~A~AT77/C2a3az (L4 )+2A5az3(L + X + *2+ (6.52)

uwzgledniajac, ze AZ = @ + b) AY®
Az(x) = ~2--fz- [a34X(1+x)+ A5aX3(1 + x + x2 + 23) ...] (6.53)

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze w rozwazanym przypadku ulegaja redukcji
wszystkie skltadowecharakterystyki nieunormowanej o parzystych potegach

X (A2, ...)-Pomimo, iz postugiwanie sie charakterystykgnieunormowang
pozwala na sformutowanie powyzszej prostej whkasciwosci omawianego ukdadu,
to jednak zaleznosci (6.51) i (6.53)>zawierajace wielkosci wymiarowe, sa

nieprzejrzyste. Dlatego .celowe jest przejscie na wyrazenie bdedu resztowe-
go we wspodrzednych unormowanych. Poréwnujac zaleznos¢ (2..15) z zalezno$-
ciami (6.50) i (6.51) dochodzi sie do ukkadu réwnan
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o - al3 = M a2 - a23),

13 - a,4 = - b(az3 - a24),
04 - als * - b(a24 - bv25),
L5 - B16 " ~ P(@Z  go63-

gdzie pierwszy z indekséw wyréznia czujnik opisany charakterystyka y., lub
y2 a drugi jest indeksem stopnia wielomianu.

Wykorzystujac wspotczynniki charakterystyki unormowanej tylko jednego z
czujnikéw, bkad resztowy przedstawi¢ mozna jako

Az(X) = [(@13 - ald)(1+x)+(al5-al6)(1+x+x2+,x3) + ...]
(6.55)

Rys. 6.17. Funkcje wagi wspotczynnikéw bledu resztowego linearyzacji w u-
k¥adzie roéznicowym z czujnikami poddanymi dziataniu wielkosci mierzonej 2
przeciwnymi znakami

Funkcje wagi dla poszczegd6lnych wspétczynnikéw wystepujacych w opisie
charakterystyki unormowanej podane sg na rys. 6.17* Zastosowanie uk#adu
réznicowego z identycznymi czujnikami poddanymi dziataniu wielkosci mie-
rzonej o przeciwnych zn.akach eliminuje czton kwadratowy (brak wspédczyn-
nika a2 we wzorze (6.55)), natomiast nie wystepuje tu w spos6b  jawny
zmniejszenie btedu resztowego do zera w jakimkolwiek punkcie zakresu po-
miarowego.
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6.4*2. Synteza uktadow linearyzacyjnych o strukturze réznicowej nieideal-
nej

W przypadku ukdaddéw, ktdre w niniejszej pracy zostaly nazwane idealny-
mi ukdadami roéznicowymi, efekty linearyzacyjne opisane szczegétowo w punk-
tach 6.4*1 sa catkowicie zdeterminowane przebiegiem charakterystyk prze-
twarzania czujnikéw. Hie mozna zatem w tych przypadkach méwié¢ o syntezie
uktaddéw linearyzacyjnych. Woéwczas jednak, gdy czujniki dodgczone sg do u-
k#adu pomiarowego (liniowego, rys. 6.12b) powstaje mozliwos¢ takiego dobo-
ru parametréw ukdadu, ktéry zapewnia¢ bedzie efekty linearyzacyjne, a za-
tem powstaje mozliwosS¢ syntezy ukdadu. Ogélne zwigzki pomiedzy sygnatem
wyjsciowym ukdadu liniowego a wartosciami dwu parametréw tego ukdadu sg
znane i przedstawiajg soba funkcje wymierne. Nieprzejrzysta posta¢ tych
zwigzkéw utrudnia jednak wyciagniecie wnioskéw przydatnych dla praktyki
projektowej. Dlatego tez rozwazony bedzie, najczesciej stosowany w prak-
tyce pomiarowej, ukdad réznicowy w postaci mostka odchytowego, przy czyn
dwie gatezie tego mostka stanowig dwa czujniki w uk¥adzie réznicowym,dwie
pozostate gatezie stanowiag impedancje niezmienne (rys. 6.18). Mostek jest
zasilany ze zrédta napieciowego a przekatna wyjsSciowa mostka nie jest ob-
cigzona (wzmacniacz). Wéwczas

U 6 56)

Y *« W A Y tItt
H I — 0 b

U

Rys. 6.18. Mostek jako przykdad ukd#adu réznicowego nieidealnego

6.4-2_.1. Uktad mostka nieobcigzonego z czujnikami réznicowymi o symetrycz-
nych charakterystykach

Traktujac napiecie U~” jako wielkos$¢ wyjsciowg ukdadu i uwzglednia-
jac ze w rozwazanym przypadku b = 1 otrzymuje sie unormowang charaktery-
styke przetwarzania w postaci

min y2 + Y2min y1
n + Y2min

! (6.57)
Y1imi



75 -

Wprowadzajac wspotczynnik

Ay 1l
r_R=y11 .y 1" (6.59)
1max 2max

ktéry jest pojeciowo identyczny ze wspodczynnikiem linearyzacyjnym zdefi-
niowanym wzorem (6.6) i z tego powodu oznaczony jest tym samym symbolem,
otrzymuje sie

yigrz f(y2-yn ...
1 - mly2-yi) (6*59)

Resztowy bkad linearyzacji przybiera postac¢

3J*(x) + nJ(X)
————————————— £ (2x - l) [N»(x) - N*(X)j
Az(x) = x(1 - X) —————————————————F "1 T (6.60)

W wyrazeniu tym pierwszy czdon licznika jest identyczny z wyrazeniem
(6.40) i oznacza b#ad resztowy idealnego uktadu réznicowego. Ze  wzoru
(6.60) wynika, zezmniejszenie btedu resztowego dzieki zastosowaniu ukda-
du réznicowego nieidealnego mozliwe jest poprzez dobdér wartosciwspétczyn-
nika ra Sume nieliniowoSci unormowanych czujnikéw wystepujaca w tym wzo-
rze przedstawi¢ mozna zaleznoscig przyblizona (6.49), natomiast roéznice
mozna wyznaczy¢ korzystajac ze wzoru (6.45).

N*(X) - N*(X) =2 a2 + a3 + ad4(@ - 2x + 2x2) + a5@ - 3x + 3x2)+ ...
(6.61)

Réznica ta dla x = 0 oraz dla x = 1 sprowadza sie do wyrazenia

N*(0) - N*(0) NIF(Q) - N*(1) « 2a2 + aj + a4 + a5 + ..., (6.62)

ktére moze zostac¢ przyjete jako przyblizona warto$¢ réznicy nieliniowosci

unormowanych w catym zakresie x6(0,1). Uwzgledniajac zastosowane przybli-
zenia i przyréwnujac licznik wyrazenia (6.60) do zera, otrzymuje sie przy-
blizong wartos¢ wspodczynnika linearyzacyjnego minimalizujaca bkad reszto-
wy Az.

a3 + a4 + as + ...
HInft! 222 + a3 + a4 % a5 ... (6*63)

Gdy charakterystyki czujnikéw symetrycznych sa tego typu, ze linearyzacja
osiggana w uktadzie idealnym jest skuteczna (meka warto$¢ sumy w stosun-
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ku do wspotczynnika a0), to ukkad réznicowy nieidealny zapewni¢ moze dal-
sza wydatng poprawe wkasciwosci linearyzacyjnych, gdyz zgodnie ze wzorem
(6.63) wymagana jest wowczas maka, *atwo realizowalna wartos¢ *.

Trudniejsza sytuacja powstaje wowczas, gdy linearyzacja w ukkadzie ide-
alnym jest mato skuteczna i wymagana jest znaczna  wartos¢ bezwzgledna
mii  w celu minimalizacji nieliniowosci. OsiagnaC ja mozna -jedynie wow-
czas, gdy zakres zmiennosci impedancji czujnikéw jest duzy w stosunku do
wartosci tych impedancji. a efekty linearyzacyjne w takich przypadkach mo-
ga by¢ znacznie ograniczone miedzy innymi na skutek wiekszego wpkywu zato-
zen upraszczajacych poczynionych przy wprowadzaniu wzoru (6.63).

6.4*2_.2. Ukdad mostka z identycznymi czujnikami poddanymi dziakaniu wiel-
kosci mierzonej o przeciwnych znakach

Rozwazany jest ukdad mostkowy, taki sam jak w poprzednim punkcie, z tg
réznica, ze czujniki umieszczone w tym mostku opisane sg zaleznosciami
przedstawionymi w punkcie 6.4*1.2. Zaktadamy zatem b # 1, natomiast Y1[nire
= *2min oraz wprowadzamy wspodczynnik zdefiniowany wzorem (6.58). Przy
takich zatozeniach

z:y)y* . mmm——————— 3 (6-64)
" 1-m @-yl-bQA -y2)]

N*(X)+b N*(X) Hi-b TN? -b NS
—————— - +
Az(x)= - x(1-x) 1—t b --.m ' * SX) ————— (—)9——}:— (6.65)
- ;n(>x) - - b+ X NJC) - b N2(O)JIr

Pierwszy czton wzoru(6.64) i pierwszy czdon licznika wzoru (6.65) odno-
szg sie odpowiednio do charakterystyki unormowanej i bledu resztowego u-
kkadéw idealnych. Ze wzoru (6.65) mozna wyciagngC wniosek, podobny jak w
poprzednim punkcie, o ewentualnej mozliwosci zmniejszenia nieliniowosci
rozpatrywanym ukdadem w stosunku do nieliniowosci ukdadu idealnego po-
przez dobér wartosci m. Jednakze przyrownanie licznika tego wzoru do ze-
ra przy ograniczeniu opisu charakterystyki przetwarzania do wielomianu
czwartego stopnia prowadzi do wyniku

2@ + (a - a.)
mn = ————— ————— - - (6.66)
@a+ b jl -b+2x [a2—aJ+a’\ @ + x + x2)J-

co Swiadczy o braku mozliwosci skutecznej linearyzacji w omawianym ukda-
dzie z uwagi na znaczng zmiennos¢ wymaganej wartosci w Funkcji wiel-
kosci mierzonej .

Mozna tu co najwyzej osiagngC zmniejszenie nieliniowosci do zera w okres-
lonym punkcie zakresu pomiarowego. Przyjmujac, ze z uwagi na przebieg funk-
cji  x(1-x) punktem tym powinien by¢ x «0,5,otrzymuje sie



Ze wzgledu na szereg poczynionych zatozen i uproszczen wynik powyzszy na-
lezy traktowa¢ jako wartos¢ orientacyjng.

6.4-2.3. Synteza struktury réznicowej w bardziej skomplikowanych ukfadach

Powyzej przeprowadzona analiza i synteza ukkadéw réznicowych dotyczyta
ukdtadow w maksynalnym stopniu uproszczonych, co pozwolito na wyciagniecie
wnioskéw o charakterze ogélnym. W ukdadach, w ktérych nie wystepuja ogra-
niczenia wynikde z przyjetych uprzednio zatozeh oraz w ukdtadach bardziej
rozbudowanych powstajg dalsze mozliwosSci zmniejszania nieliniowosci pole-
gajace nat

- dokonywaniu takich zmian w uktadzie, ktére wplywajg na symetrie czujni-

kéw (wartos¢ b) bez zmiany nieliniowosci,

zmianie wartosci wspédczynnika m nie tylko przez zmiane impedancji w

gateziach czujnikéw, lecz takze w innych gateziach ukdadu, w tym réw-

niez w gateziach zasilania i1 odbioru sygnatu wyjsciowego,

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

- dokonywaniu takich zmian ukdadowych, ktére spowodujg zmiane przebiegéw
nieliniowosci N*(x) 1 H*(x) a tym samym niespednienie zaleznosci wiazag-
cych te nieliniowosci w postaci wzoréw (6.45) lub (6.54).

Wykorzystanie tych mozliwosci zalezy od inwencji projektanta ukdadu po-
miarowego, jednakze podstawa do decyzji o zastosowaniu tych dodatkowych
sposobéw linearyzacyjnych powinna by¢ zawsze analiza  mozliwosci, jakie
stwarzaja opisane powyzej ukdady podstawowe. Dobrym przyktadem wykorzysta-
nia wszelkich mozliwosci linearyzacyjnych jest pre.ca fs], w ktérej autor
w celu linearyzacji charakterystyk statycznych przetwornikéw tensometrycz-
nych pétprzewodnikowych stosuje zaréwno asymetrie wielkosci wejsciowych
(tensometry nieréwno odlegte od osi obojetnej) jak i asymetrie ukitadowa,
jak tez whkasciwy dobdér rezystancji widzianej z zaciskéw czujnika, osigga-
jac w rezultacie nieliniowo$¢ rzedu dziesigtych czesci promilta.

6.4.3. Szczegblne whkasciwosci ukdadow réznicowych przamiennopradowych

Przy omawianiu struktury dancuchowej w punkcie 6.2.3 podano spos6b po-
stepowania przy analizie i syntezie ukdadu linearyzacyjnego w przypadku
koniecznosci uwzgledniania, iz przebiegi sygnatéw w ukdadzie sg przebiega-
mi przemiennymi. Wyodrebniono tam trzy przypadki, w ktérych nieliniowos¢
unormowana jest rzeczywista, co ulatwia synteze ukdadu. W powyzszym zakre-
sie uwagi zawarte w punkcie 6.2.3 odnoszg sie réwniez do ukdadow o struk-
turze réznicowej i1 nie beda tutaj powtarzane. Wowczas jednak, gdy zacho-
dzi koniecznos¢ uwzglednienia przesunie¢ fazowych pomiedzy sygnatami, :-a
zatem wowczas, gdy nieliniowosci sg zespolone, synteza ukdadu linearyza—
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cyjnego réznicowego przebiega nieco inaczej niz dla uktadu Hancuchowego.
Przede wszystkim nalezy stwierdzi¢, ze wystepujace we wzorach  (6.40),
(6.60) i (6-65) sumy nieliniowosci unormowanych maja inne katy fazowe niz
nieliniowosci czujnikéw sktadajacych sie na ukdad réznicowy. Zwkaszcza w
ukdadach roéznicowych z czujnikami symetrycznymi, z uwagi na postac¢ zalez-
nosci (6.45) obowigzujacej rowniez dla wartosci zespolonych, kat fazowy
sumy nieliniowosci jest w przyblizeniu staty dla 0<x<0,5, zmienia sie 0O
wartos¢ 3rdla x = 0,5, a nastepnie jest znowu w przyblizeniu niezmienny.
Stan taki jest zobrazowany na rys. 6.19,przy sporzadzaniu ktérego przyje-
to, ze jeden z czujnikéw jest identyczny z czujnikiem rozwazanym w punk-
cie 6.2.3«3> Wida¢,z niego, ze pomimo iz wskazy N*(X) znacznie roznig sie
miedzy sobag katami fazowymi, to. wskazy nieliniowosci idealnego ukdadu roéz-
nicowego uktadajg sie prawie wzdduz jednej prostej. Stan taki sugeruje moz-
liwos¢ nadzwyczaj skutecznej linearyzacji poprzez dobor odpowiedniej (pro-
stopadtej do kierunku wskazéw nieliniowosci) fazy napiecia kluczowania
prostownika fazoczulego. ldea tego sposobu byta przedstawiona w punkcie
6.2.3*4. 7 potozenia wskazéw nieliniowosci ukdadu réznicowego przedstawio-
nych na rys. 6.19 wynika, ze dla konkretnego przypadku zobrazowanego tym
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rysunkiem zmiana fazy napiecia kluczowania spowoduje znikomg strate czu-
+osci«

Na tym samym rysunku przedstawiono takze mozliwos$¢ dalszej linearyza-
cji charakterystyk w uktadzie nieidealnym poprzez dobér wartosci, w  tym
przypadku modudu i fazy, wspédczynnika m. Zadana w celu linearyzacji war-
tos¢ tego wspotczynnika jest zaznaczona na rysunku. W granicach bdedu ob-
liczen jest ona identyczna z wartoscig uwidoczniong na rys. 6.6.



7. LIHEARYZACJA W UKEADACH POMIAROWYCH
0 WYJSCIU CZESTOTLIWOSCIOWYM

Znaczenie przetwornikéw pomiarowych o wyjsciu czestotliwo$Sciowym obee-
nie wzrasta, dzieki wprowadzeniu cyfrowej techniki pomiarowej do miernic-
twa przemystowego. Czestotliwosciowy sygnat wyjsSciowy uzyskiwany jest na-
stepujacymi metodamii

1. Metoda posrednig, przetwarzania parametru obwodu elektrycznego na cze-
stotliwos¢ (generetory sterowane parametrem) [20, 30, 41, 114, 106].

2. Metodg posredniag przetwarzania sygnatu elektrycznego amplitudowego u-
zyskiwanego na wyjsciu czujnika generacyjnego na czestotliwos¢(VCO,FM)
[29, 30]

3. Metodg bezposredniego przetwarzania wielkosci mierzonej na czestotli-
wos¢ (np- tensometria strunowa) [5, 30, 38, 114].

Oprécz mozliwosci stosowania w dwu pierwszych metodach ukdtadéw lineary-
zacyjnych oméwionych w rozéz. 5 i 6, powstajg tu dodatkowe mozliwosci li-
nearyzacyjne zwigzane z przetwarzaniem odpowiednich wielkosci na czesto-
tliwos¢. Mozliwosci te dotycza zwkaszcza pierwszej z podanyoh metod, gdyz
zaleznos¢ pomiedzy czestotliwoscia generatora a wartosciag parametru elek-
trycznego w obwodzie sprzezenia generatora jest nieliniowa, natomiast za-
lezno$¢ pomiedzy napieciem sterujacym a czestotliwoscig w generatorach
sterowanych jest zazwyczaj liniowa i1 nie wpktywa na przebieg charakterysty-
ki catego toru pomiarowego. Przy zastosowaniu czujDikéw o wyjsciu bezpo-
Srednio czestotliwoscio”.7ym linearyzacja charakterystyki statycznej toru
pomiarowego mozliwa jest albo przez nieliniowe przetwarzanie czestotliwos-
ci (z reguty za pomocg uktadéw cyfrowych) albo przez zastosowanie zazwy-
czaj bardzo efektywnego uktadu réznicowego. Podane metody linearyzacji u-
k¥adéw pomiarowych o wyjsciu czestotliwosciowym zostanag kolejno przedsta-
wione w niniejszym rozdziale. Zamiast ogélnego symbolu 3 stosowanego do-
tychczas dla oznaczenia wielkosci wyjsciowej ukdadu linearyzacyjnego, be-
da tu stosowane symbole P (czestotliwos¢) i T (czestotliwos¢ unormowana),
w celu podkreslenia rodzaju wielkosci wyjsciowej. Zgodnie z przyjeta za-
sadg tworzenia wielkosci unormowanych zachodzi

-
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7.1. Synteza uk#adu linearyzac.ii w metodzie posredniej 2 generatorem ste-
rowanym parametrem

Linearyzacja zachodzi tutaj w ukdadzie o strukturze +ancuchowej , a
schemat blokowy toru pomiarowego przedstawiony jest na rys. 7*1» Wielkos¢
Y, jest parametrem obwodu elektrycznego decydujacym o czestotliwosci ge-
neratora.

Charakterystyki statyczne
blokéw przedstawionych na
rys. 7*1 opisane sa zalez-
nosciami
czujnik bierny limouy generator
obned elektryczny

Rys. 7*1* Schemat blokowy toru pomiarowego
z przetwarzaniem parametru obwodu elek-
trycznego na czestotliwoscé yi f-f(1-F)N* (P, (7-3)

yl
Zalezno$¢ (7.3) zdeterminowana jest rodzajem generatora, zatem synteza u-
k#adu linearyzacyjnego opiera sif£ na odpowiednim uksztakttowaniu zaleznos-
ci (7.2).
Dla kazdej pary wartosci x, y” wyznaczonych doswiadczalnie, obliczy¢ moz-

Y, =y-yd-y~rly) (7.2)

na warto$¢ zgdanej nieliniowosci N* xinyi”N z warunku f " x otrzymujac

N,

ylin R = yjd - yj; dra FX @)

Wynika stad, ze w szczegdlnych przypadkach, gdy N* (f) = N~) dla f=x za-
chodzi linearyzacja bez koniecznosci stosowania czdonu Y/Y-j o nieliniowej
charakterystyce. Sa to jednak przypadki rzadkie. Zazwyczaj stosowanie ta-
kiego cztonu jest konieczne. Zaktadajac, ze przetwornik Y/Y~ nie ma cha-
rakterystyki zapewniajacej catkowitg linearyzacje, lecz jego nieliniowos¢
unormowana opisana jest wzorem

O Ajin<y)+ V() ¢ -5)
otrzymuje sie bkad resztowy linearyzacji, ktéry przy zaktozeniu Af-«1 wy-
raza sie zaleznoscia

-y@ -y) Rv.
I\ yl dla f (7-6)

1-(@- 29 N’;l @®

Synteza czdonu przetwarzajacego Y/Y-j ma na celu utrzymanie wartosci bdedu
resztowego w zatozonych granicach.
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Dla przewazajacej wiekszosci generatoréw typu LC i HC zaleznos$¢ pomiedzy

wartoscig parametru a czestotliwoscig generowanego sygnatu mozna opisaé
Jako:

F=P . +AF f=— — = —ommm @.71

AY,>0

AY,<0

Hye. 7*2. NieliniowoSci unormowane osiagalne w ukdfadach generatoréw stero-
wanych parametrem zgodnie ze wzorem (7 .7)



Wprowadzajac parametr okreslajacy wzgledny zakres zmian czestotliwosci

“.8

N* () - -y -9
yl @ +MH)@ + t)d

przedstawiong na rys. 7.2.

W generatorach relaksacyjnych czestotliwo$¢ jest odwrotnie proporcjo-
nalna do parametru obwodu elektrycznego sterujacego czestotliwoscig sygna-
+u generowanego.

P = = sr? (7.10)

stad

(7.11)

co jest przedstawione na rys. 7«3*

Wynika stad, ze zgodnie ze wzorem (7.4), gdyby nieliniowo$¢ unormowana
czujnika miata przebieg zblizony do krzywych przedstawionych na rys. 7*2
i 7.3 to mozliwa bykaby linearyzacja z pominieciem cztonu posredniczacego
Y/Y.J. Zwraca uwage fakt, ze pomimo iz opisy matematyczne charakterystyk
obu typow generatordow sterowanych parametrem sg catkowicie odmienne od
opisu nieliniowosci przetwarzania parametru na sygnat elektryczny w obwo-
dzie liniowym (co zostato przedstawione w rozdz. 6), to jednak wykresy
nieliniowosci unormowanych dajacych sie linearyzowa¢ zaréwno jedng jak i
druga metoda maja przebiegi bardzo zblizone (por. rys. 7*2 1 7*3 z rys.
6.3). Ponadto, wystepuja tu podobne ograniczenia jak w metodzie przedsta-
wionej w rozdz. 6. Wynikaja one z powigzan pomiedzy zakresem zmian para-
metru a zakresem zmian czestotliwosSci wyrazajacymi sie nastepujacymi za-
leznosciami wynikajacymi ze wzoréw (7*7) i(7*10).

V(2 +"?) dla generatoréw RC i LC (7.12)

oraz

AY.
dla generatoréw relaksacyjnych (7-13)
Imax
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Rys. 7.3. NieliniowosSci unormowane osiggalne w ukkadach generatoréw stero-
wanych parametrem zgodnie ze wzorem (7.10)



C-dyby zatozy¢, ze = Y to musiataby zachodzié¢ zgodno$¢ przebiegu nie-

liniowosci unormowanej czujnika z przebiegiem jednej, Scisle okreslonej

przez warto$¢ wynikajaca Ze wzoru (7.12) lun (7*13), krzywej przedstawio-

nej na ry3. 7*2 lub 7.3* Bylby, to wyjatkowo rzadki przypadek. Gdy zgod-

no$¢ taka nie sachodzi, to najprostszg metoda syntezy ukdadu linearyzacyj-
nego jest zrealizowanie zaleznosSci

Y1 =Y+ vd, (7.1

co nie powoduje zmiany nieliniowosci unormowanej a pozwala dobra¢ w pew-
nych granicach wartosc¢ -fyﬁﬁx odpowiadajaca zadanej wartosci ¥ z uwagi
na przebieg nieliniowosci czujnika.
Gdy tak:prosta metoda syntezy u.kiadu (polegajaca na szeregowym dodaczeniu
R lub £ albo réownolegtym dokaczeniu C) nie daje zadawalajacych rezulta-
tow linearyzacyjnych, to zagadnienie syntezy znacznie sie komplikuje,
gdyz trzeba poszukiwa¢ innych konfiguracji ukdadowych, w ktérych zmieniaé
sie bedzie nie tylko zakres zmiennosci parametru, lecz takze charaktery-
styka opisywana nieliniowoscia unormowang. Nie istnieje ogolna  postac
zwigzku daczacego wielkosci Y i Y1 niezaleznie od konfiguracji obwodu e-
lektrycznego, stad tez zagadnienie syntezy ukdadu musi by¢ przeprowadzone
dla zatozonej z goéry konfiguracji obwodu i polega na doborze wartosci ele-
mentéw wystepujacych w danej konfiguracji. Przed przystgpieniem do tak po-
jetej syntezy nalezy jednak sprawdzi¢, czy spednione sg warunki umozliwia-
jJjace linearyzacje w jakiejkolwiek konfiguracji obwodu.

Warunki te dotycza:
1. Znaku nieliniowos$ci, gdyz musi zachodzié¢

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

a z uwagi na sgn AY™ = sgn AY réwniez
sgn N* (X) = sgn AY (7.16)
yl
2. Wartosci nieliniowosci, gdyz z uwagi na zwiagzek
sgn N () = sgn N(X) .17
Ji
zachodzacy dla kazdej konfiguracji ukdadowej pod warunkiem, ze wielkos¢

Y 1 Y sg tego 3amego rodzaju oraz uwzgledniajac posta¢ wzoru (7.4) musi
zachodzié

hE E-B)] >[1tH)| (7.18)
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dla f * x i v wyznaczonego ze wzoréw (7.12) lub (7.13) dla Y1 = Y. Gdy wa-
runki te nie sag spednione, to linearyzacja nie jest mozliwa. Gdy sa one
spednione, to synteze mozna przeprowadzi¢ przez zatozenie konfiguracji ob-
wodu, w ktérym wystepuje n elementéow wphywajacych na charakterystyke czto-
nu, o wartosciach pk kG(1, n). Otrzymuje sie wéwczas ukkad réwnan

"L.p, ({pKk>, @al
A.
T-1 PpWw 7.2
1 max P> (7-20)
ANG =~1innNj™* dla 36<1” m>* (7*21)
gdzie funkcja wynika z konfiguracji ukdadu, funkcja Pg jest dana wzo-

rem (7.12) lub (7-13), natomiast y" sg weztami aproksymacji; wybieranymi
po czesci arbitralnie przez projektanta. Liczbe m wezddéw aproksymacji,
a tym samym liczbe m + 2 réwnan tworzacych ukkad, wybra¢ nalezy na podsta-
wie ksztaktu przebiegu nieliniowo$ci unormowanych, co najtatwiej jest prze-
Sledzi¢ na wykresie tych nieliniowosci. (Najczesciej m jest réwne jeden
lub dwa). Natomiast rozmieszczenie tych wezdéw nalezy dobieraé¢ z uwzgled-
nieniem przebiegu funkcji wagi wystepujacej w opisie matematycznym bdedu
resztowego (7*6%. Rozwigzanie ukdadu réwnan pozwala na jednoznaczny dobér

Yi
wartosci V , v''m oraz m parametrow p, . W przypadku n>m, (n-m) pa-
1 max> K

rametrow p”~ moze by¢ dobranych dowolnie, jednakze ich dobér wpiywa na po-
sta¢ réwnan (7.19 - 7*21).

Z przedstawionej procedury syntezy wynika, ze w wiekszosci przypadkéw
sprowadzi sie ona do zagadnienia postepowania iteracyjnego, w ktérym czesé
obliczeniowa jest stosunkowo prosta, natomiast kroki decyzyjne (np. wybér
konfiguracji uktadu) dos¢ trudne do sformalizowania. Dlatego tez nie wyda-
je sie celowe przeprowadzanie obliczen na maszynie cyfrowej.

7*2. Linearyzac.la w uktadzie o strukturze réznicowej z czujnikami o wyj-
Sciu bezposrednio czestotliwosSciowym

Struktura réznicowa z dwoma czujnikami o wyjsciu czestotliwosciowym
sprowadza sie do utworzenia réznicy ich czestotliwosci wyjsciowjrph z regu-
4y przy pomocy mieszacza i filtru dolnoprzepustowego. Gdy = *2min =
‘ Fmin”t0 r°znica czestotliwosci wyrazi sie jako

y “ - P2- f1 - *2 f2) @-22)
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a unormowana roéznica czestotliwosci (czyli unormowana wielkos¢ wyjsciowa)

7.23
w _ %o (7.23)
Przyjmujac identyczne jak w punkcie 6*4 oznaczenie
Ap2
b”"377= ~ @-24)
otrzymuje sie
f, +b
f- "1+\V2 (7*25)
oraz bkad resztowy linearyzacji
N GO +bN
AFQ) = - x(I-X) — i1 VP — (7,26)

Zaleznosci (7.25) i (7.26) wykazuja formalne podobienstwo zewzoiami (6.39)
i (6.40) stad i1 wnioski dotyczace linearyzacyjnych wkasciwosci struktury
réznicowej pokrywaja sie z wnioskami pkt. 6.4*1« Podobienstwo to stwarza-
doby podstawe do rozréznienia ukdadow réznicowych o charakterystykach sy-
metrycznych 1 o réznym znaku oddziaktywania wielkosci mierzonej. Rozroznie-
nie takie w przypadku czujnikéw o wyjsciu czestotliwosciowym nie jest jedr
nak celowe, gdyz w praktyce“tego typu czujniki o charakterystykach syme-
trycznych nie wystepujg. Postugujac sie wzorem (7.26) mozna wyznaczyC za-
dany przebieg nieliniowoSci unormowanej n a &)* Realizacja praktyczna
czujnika o narzuconej nieliniowosci jest jednak zazwyczaj bardzo trudna*
Mozna tez minimalizowa¢ blad resztowy poprzez dobdr stosunku zakresow b,
nalezy jednak zwnaca¢ uwage na fakt, ze zmiana b wiaze sie z reguly ze
zmiang potozenia zakresu pracy co najmniej’jednego z czujnikéw na nieli-
niowej charakterystyce przetwarzania F(X), a tym samym wigze sie ze zmia-
na nieliniowosci unormowanej ~xy Wynikajg stad (podobnie jak w przy-

padku opisanym w p. 6*4*1) ograniczone mozliwosci ksztaltowania bledu re-
sztowego w "idealnej" strukturze réznicowej z czujnikami czestotliwoscio-
wymi* Jednakze samo zastosowanie struktury réznicowej zapewnia w wielu
przypadkach skuteczng linearyzacje.

Przyktadowo zostanie rozwazony ukdad réznicowego tensometru strunowego.
Zaleznos¢ pomiedzy mierzong tym tensometrem sidg Z a czestotliwosciag stru-
ny F wyraza sie jako

p =y ir (7.27)
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stad we wspétrzednych unormowanych
x =t - f1-H) ~ (7.23)

oraz

= f@2 +f) (7-29)
min

Zak*adajac, ze w czujniku tensometrycznym réznicowym sidy przytozone do
dwu atrun beda jednako?/e lecz przeciwnie skierowane AZ1l = - AXg oraz iden-
tyczne beda naprezenia wstepne = X2jill otrzymuje sie zgodnie ze wzo-
rem (7«29) roézne wartosci wzglednych zmian czestotliwosci H i 'Hf’

Rys. 7«4* Nieliniowosci unormowane tensometru strunowego z czujnikiem po-
jedynczym (linie przerywane) oraz biad resztowy ukdadu réznicowego (linie
ciggte)

Podstawiajac te wartosci oraz obliczone na ich podstawie przebiegi
f(x) do wzoru (7«23) otrzymuje sie przebiegi nieliniowosci ukdadu réznico-
wego przedstawionego na rys. 7*4. Na rysunku tym liniami przerywanymi wy-
kreslono nieliniowosci charakterystyk obu strun pracujacych oddzielnie,na-
tomiast linig ciagla nieliniowosci czujnika réznicowego o opisanej wyzej
zasadzie dziatania.
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Wynika stad bardzo duza skutecznos¢ l-inearyzacji przy maktych wartosciach

*p~ "
min _ } 3 ) . . o
wego jest na tyra wykresie w ogdéle niezauwazalna). Skutecznos¢ ta zmniej-
sza sie wraz ze zwiekszeniem stosunku w X . Niesymetrycznosc¢ krzywych przed-
min
Stawionych na tym rysunku wskazuje na celowo$¢ budowy asymetrycznego prze-
twornika strunowego réznicowego, w ktorym poszczegdlne struny bydyby pod-

dane dziataniu nierdwnych sit o stosunku zaleznym od zakresu pomiarowego

(dla wartosci tego parametru réwnej 0,1 nieliniowo$¢ ukdadu réznico-

A _ - . - - N
yr%ik Tym samym okazuje sie, ze zalecenia wyboru niezmiennego stosunku
min

tych sit réwnego 1 : 3 [32, 94] nie sg sciste.

7.3» Linearyzac.ia w uktadzie przetwarzania czestotliwosci

Linearyzacja ta przeprowadzona jest z reguty w czesci impulsowej prze-
twornikéw F/C. Czestotliwos¢é mierzona jest ghdéwnie metoda inkrementalng
poprzez zliczanie ilosci impulséw w okreslonym czasie. Czas ten z kolei
ustalany jest przez licznik zliczajacy okreslong ilos¢ impulséw czestotli-
wosci wzorcowej. Stad tez wynika, ze najprostsza metoda 1iinearyzacji be-
dzie zmienianie czasu bramkowania wg okreslonego programu (rys. 7.5).

Rys. 7»5« Schemat blokowy ukdadu linearyzacji w czesci impulsowej prze-
twornika F/C

Synteza ukdadu opiera sie na aproksymacji liniowo-odcinkowej zadanej
charakterystyki linearyzatcra, podobnie jak w metodzie opisanej w punkcie
6.2.4. Podziat na odcinki dokonywany jest w liczniku odcinkéw. Zmiana cza-
su otwarcia bramki dokonywana by¢ rocze metodg multiplikatywng, przez zmia-
ne czestotliwosci wzorcowej (linia przerywana na rys. 7-5) lub metoda ad-
dytywna, przez zmiane nastaw licznika. Obie metody wyjasnione sg w punk-
cie 5.2.4. Linearyzacja nastepowa¢ moze zaréwno w strukturze =zamknietej,
przedstawionej na rys. 7.5»jak i w strukturze réwnolegtej [66, 78]. Biad
resztowy zalezy od dokkadnosci aproksymacji i przy duzej ilosci odcinkéw
moze by¢ bardzo maty (rzedu btedu ayskretyzacji).



8. BLEDY SYSTEMATYCZNE W UKLADACH LINEARYZACYJNYCH

8.1. Przetwarzanie btedow przez uktad linearyzacyjny

Oproécz resztowych btedéw linearyzacji, ktdérych minimalizacja jest pod-
stawowym kryterium syntezy ukdadéw linearyzacyjnych, wystepujg w tych u-
k¥#adach inne bledy systematyczne spowodowane zaréwno czynnikami zewnetrz-
nymi jak i wewngtrzukdtadowymi, w tym réwniez wymiang czujnika. W niniej-
szym rozdziale przedstawiona zostanie analiza bteddéw systematycznych prze-
prowadzona z punktu widzenia ich wpdywu na charakterystyke unormowana prze-
twarzania. Analiza polega na okresleniu wptywu bdeddéw addytywnycb i multi-
plikatywnych wystepujacych na wejsciu ukdadu linearyzacyjnego (bledu wiel-
kosci Y) na bkad unormowanej wielkosci 'z i przeprowadzona bedzie w dwu
etapach.

1. Okreslenie wptywu bledéw wielkosci Y (t¥) na btedy wielkosci y (& )tco
nie zalezy od budowy linearyzatora i1 przedstawione jest w tabeli 8.1.

2. Okreslenie wptywu bteddébw & na bledy 6Z, co zalezy od budowy linearyza-
tora, a w dalszej kolejnosci i od struktury linearyzatora.

W szczeg6lnym przypadku wykorzystywania do celéw linearyzacji struktury

réznicowej idealnej (p- 6-4.1) mozna oba etapy przedstawi¢ #acznie, w po-

staci przetwarzania btedéw &/ i czujnikéw skdadowych struktury, na
*1 2

btad unormowanej wielkosoi wyjsciowej <Z. Ten szczegdlny przypadek jest
tez przedstawiony w tabeli 8.1.
Z tabeli wynikaja nastepujace wnioski:

1. Btad multiplikatywny wielkosci wymiarowej przetwarzany jest na sume
btedu multiplikatywnego i addytywnego wielkosci unormowanej zawsze wow-
czas, ,gdy *0 (poz. 2, 4, 6 "tabeli).

2. Uktad roéznicowy eliminuje btedy addytywne o takiej samej wartosci wy-
stepujace w obu torach (poz. 7 tabeli). Ta wkasciwos¢ jest bardzo cze-
sto podnoszona jako podstawowa zaleta ukdadbéw réznicowych. Eliminacja
ta nie dotyczy bdedéw multiplikatywnych.

3. Btedy powstajgce tylko w jednym torze uk#adu réznicowego sa okodo dwu-
krotnie zmniejszone (b 1).

4* Biedy multiplikatywne w ukdadzie réznicowym (poz. 4, 6 tabeli) nie sa
proporcjonalne do wielkosci 2z, do ktdorej sie odnoszg, lecz do wielkos-
ci yl i y2, ktére sa nieliniowo powigzane z wielkoscig wyjsSciowa z.
Tym samym, bdedy te nie sg Scisle aultiptikatywne lecz funkcyjnie za-
lezne od wielkosci z.
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Tabela 8.1
Przetwarzanie bleddéw wielkosci wymiarowych na bledy wielkosci
unormowanych
Rodzaj Biad wielkosci unormowanej

Bad wielkosci
ulfl—adu wymiarowych Y
tp.  lineary- Y, oraz Y,

y - dla ukkadéw linearyzacyjnych z
jednym czujnikiem

z - dla ukfadéw réznicowych

zacyjne-
eo multiplikatywny addytywny
Ukdad Ti- =
1 nearyza- cJy(add) )
oyjny z
Jjednym
2 czujni- cjy(mult) WSy
kiem
3 A o
Y1 (add) - ttHtjy;
Ukdad
4 roznico- o Lyi } f¥_l. y1min
wy ideal- 1Yl (mult) T+E yi i+tb * i1Vl
ny z dwo-
ma czuj-
nikami _ SYgb
5 Y2 (add> n+v)w?2
4, b -
” 5Y2b Y2min
6 +Y2 (nult) nr o y2 irt *
7 AY. = ~Yg(add) - -
8 ~?1 (mult) d° -
h 3

Drugi etap analizy bledow wymaga okrsSlenia wrazliwosci ukdadu linea-
ryzacji na zmiany unormowanej wielkosci wejsciowej. Sciste obliczenie
wrazliwosci ukdadu linearyzatore polega na obliczeniu pochodnej Wycho-

dzac z zaleznosci z =y - y(1-y) N*(y) otrzymuje sie
I=1- Qa2 Ky - -gy-" "y@-y) 6.D
Zaktadajac, ze

**(y) mJ akL yk-2, 8.2)
k=2
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w ktérym indeks L oznacza, ze wspétczynniki wielomianu odnosza sie do
linearyzatora a nie do czujnika, mozna zaleznos¢ (8.1) przedstawi¢ w po-
staci

n

ff“1- zlI k-1-k f8-3
1 (ke1eky) )

Woéwczas gdy funkcja N(x) jest wyznaczona dos$wiadczalnie w okreslonych punk-
tach, obliczanie wrazliwosci za pomocg wzoru (8.1) jest niedogodne z uwa-
gi na konieczno$¢ numerycznego roézniczkowania. Dlatego celowe jest poszu-
kiwanie prostszych metod obliczania wrazliwosci. Jedna z nich polega na

zatozeniu, ze w wyrazeniu (8.1) pochodna wartoscig stalg. We-

ryfikacja stusznosci tej metody, a takze ustalenie.sposobu doboru wartos-
ci stalej reprezentujacej pochodng nastapi¢ moze poprzez poréwnanie wyni-
kéw analitycznego obliczenia wrazliwosci z wynikami wg metody uproszczo-
nej. Poréwnania tego dokonano dla linearyzatoréw czujnikéw o nastepuja-
cych nieliniowo$ciach unormowanych.

N*(x) = 0,8 s
N*(x) = -0,8

N* () » 0,4

N*() = 0,8 (1-2x)

N*(x) = 0,4 (1-2x)

N () = -0,8 (1-2¥)

Dla uzyskanej doswiadczalnie charakterystyki termistora NTC-210 dla za-
kresu temperatur od 15° do 100°C.

No o hwh e

Dla wszystkich powyzszych przypadkéw przyjmowano jako stata wartos¢ po-

N (y)

d
chodnej - ~ =", kolejno wyrazenia:

az¢y) N*(0,9) ©.D
-3y—- -~ 1S

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

dy ~ 0,6
dN*(y) _ <(0,7) - N*(0,3)
dy 0,4 ¢-6)

Wyniki obliczen przedstawiono wykreslnie na rys. 8.1 do 8.7*

Z wykreséw wida¢, ze najlepsze wyniki uzyskuje sie stosujac przyblizenie

wg wzoru (8.6) niezaleznie od przebiegu funkcji N*(X) oraz ze przyblizenie

jest dobre dla N*(x) < 0,5 a dla skrajnie duzych nieliniowosci(iys.8.1, 8.2,
8.7) wystepujace roéznice rzedu 30% mozna tez uzna¢ za dopuszczalne, uwzgled-



Rys. 8.1. Wrazliwos¢ linearyzatora Rys. 8.2. Wrazliwos¢ linearyzatora
czujnika o N (9=*0,8 na bledy ad- czujnika o IT*(X) * — 0,8»0znaczenia
dytywne obliczona analitycznie(A), takie jak na rys. 8.1

numerycznie () oraz wg wzorow

@-9, (8.5, B.6)

8.3. Wrazliwos¢ linearyzatora czujnika o H*(x) = 0,4. Oznaczenia ta-

Rys.
kie jak na rys. 8.1



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

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



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

Rys. 8.7. Wrazliwos¢ linearyzatora czujnika termistorowego. Oznaczenia ta-
kie jak na rys. 8.1
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niajac, ze wymienione 30# stanowi "bkad biedu”. Préby przyblizonego przed-
stawienia zaleznosci (8.1) innymi, bardziej pracochfonnymi metodami (roz-
wijania w szereg, stosowania wzorow na roézniczkowanie funkcji odwrotnych)
nie daja lepszych wynikéw [126]. _ -

Na rys. £.1 do 8.7 przedstawiono réwniez wyniki numerycznie obliczo-
nych wrazliwosci z krokiem rézniczkowania co 0,1 (krzywe oznaczone N). Wy-
niki te nie sg znacznie lepszeod uzyskanych proponowang metodg uproszczo-
ng = Dla osiagniecia wiekszej zgodnosci wynikéw analitycznych i numerycz-
nych konieczne bytoby zastosowanie znacznie mniejszego kroku rézniczkowa-
nia. Rozwazone przypadki wrazliwosci linearyzatoréw wspédpracujacych z
czujnikami o réznych nieliniowosciach uzupednione wrazliwosciami tych sa-
mych linearyzatoréw na bdedy multiplikatywne (co zostato przedstawione na
rys. 8.8) traktowa¢ mozna jakoprzypadki reprezentatywne dla bardzo szero-
kiej klasy linearyzatordw i natej podstawie wyciggna¢ wnioski ogolnej

Rys. 8.8. Wrazliwosci linearyzatoréw czujnikéw podanych na rys. 8.1 do 8.6
na biedy multiplikatywne

1. V uktadzie linearyzacji nastepuje zmiana charakteru bdedéw tak multipli-
katywnych jak i addytywnych tym silniejsza, im wieksza jest nielinio-
wos¢ linearyzowanego czujnika. Na fakt ten zwrécono juz uwage przy ana-
lizie btedéw ukdadu idealnego réznicowego (tabela 8.1),

2. Gdy N*(x)>0 btedy na poczatku zakresu pomiarowego ulegaja zwieksze-
niu, a na koncu zmniejszeniu.

3. Gdy N*(x)<0 btedy na poczatku zakresu pomiarowego ulegaja zmniejsze-
niu a na koncu zwiekszeniu. Jest to przypadek szczegélnie niekorzystny
z uwagi na wystepowanie duzych btedéw zaréwno addytywnych jak i multi-
plikatywnycb w poblizu konca zakresu pomiarowego, a zatem w obszarze
powszechnie zalecanej pracy przyrzadéw pomiarowych.
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4. Z tych samych wzgledéw, gdy W*(x) zmienia znak, to szczeg6lnie nieko-
rzystne sg te przypadki, w ktérych funkcja ta jest ujemna w poblizu
konca zakresu pomiarowego.

8.2. Zaleznos¢ bteddéw od struktury ukdadu linearyzatora

Przedstawione w poprzednim punkcie wrazliwosci linearyzatora sa nieza-
lezne od jego struktury, gdyz odnosza sie do biedéw 5 sprowadzonych na
wejscie linearyzatora. Analiza udziatu btedéw powstajacych w réznych czdo-
nach linearyzatora, liniowych i nieliniowych, w catkowitym bdedzie wiel-
kosci wyjsciowej linearyzatora wymaga uwzgledniania jego struktury.

W strukturze #ancuchowej (rys. 5*1a) nie wyroéznia sie czdonu liniowego,
a zatem zalezno$¢ (8.1) odnoszaca sie do catego linearyzatora odnosisie
réwniez w pedni do tej struktury. 7 linearyzatorach o strukturze réwnole-
gtej (rys. 5-1b) zakddécenia powstajace w uktadzie liniowym przeliczone na
wartosci bledéw wielkosci .y nie zmieniajg swojego charakteru (wrazliwoscé
uktadu dla tych btedéw wynosi 1). Bledy natomiast powstajgce w czesci nie-
liniowej przenoszone sa z wrazliwoscig odpowiadajaca dwom ostatnim czdo-
nom wyrazenia (8.1).

Oznaczajac
5 - bkad przeliczony na wejscie czdonu liniowego,

- b#ad przeliczony na wejsScie czdonu nieliniowego, otrzymuje sie

@.7n

Sposéb obliczenia wrazliwosci przedstawionej w nawiasie kwadratowym
jest identyczny jak dla linearyzatoréw w ukdadzie +*ancuchowym i w stosun-
ku do tej czesci bledu wszystkie uwagi podane dla linearyzatora jako ca-
+osci zachowuja swoja waznos¢. Wykresy wrazliwosci dla btedu addytywnego

ii otrzyma¢ mozna z wykreséw przedstawionych na rys. 8.1 do 8.7 przez
przesuniecie ich o warto$¢ 1 w kierunku ujemnym. Wrazliwosci dla biedéw
typu multiplikatywnego zmieniajg w tym przypadku swdj charakter, jak to
pokazano na rys. 8.9 sporzadzonego dla tych samych charakterystycznych nie-
liniowosci, dla ktérych wykonane bydy wykresy na rys. 8.8.

Z rozwazan powyzszych i przedstawionych wykreséw wyciagnaé¢ mozna nastepu-
jJace wnioski.

Wéwczas, gdy bledy powstajace w czesci liniowej i w czesci nieliniowej li-
nearyzatora sg tego samego rzedu, to stosowanie réwnolegtej struktury li-
nearyzatora mija sie z celem. Wéwczas, gdy bledy czesci Iliniowej mozna



Rys. 8.9» Wrazliwosci na bitedy multiplikatywne w ukdadach réznicowych

sprowadzi¢ do znacznie mniejszych wartosci niz btedy czesci nieliniowej,
to celowe jest stosowanie rozwazanej struktury, zwkaszcza  wéwczas, gdy
wiekszos¢é tych bledéw ma charakter multiplikatywny

Linearyzator o strukturze zamknietej (rys. 5.1c) sklada sie tez z czes-
ci liniowej (wzmacniacza) i nieliniowej (uktadu sprzezenia, w ktérych to
czesciach wystepuja odpowiednio bledy 6j. i (UM w rozny sposob wptywaja na
charakterystyke unormowang linearyzatora. Postugujac sie zaleznosciami po-
danymi w punkcie 5.1*3 sprowadzi¢ mozna oba te btedy na wejscie linearyza-
tora i przedstawi¢ w postaci bdedu 6 jako

YUHLrH | +%k 8¢
ey

Przy wyprowadzaniu powyzszej zaleznosci zatozono maty biad resztowy,a za-
tem z=x.
B¥ad Sy jest réwny

Drugi czdon wzoru (8.8) jest tym mniejszy im mniejsza jest nieliniowos¢ a
wieksze wzmocnienie i zwykle jsst pomijalnie maty wobec cztonu pierwszego.
Przy duzym wzmocnieniu bdad catego ukdadu jest réwny bledowi 3przezenia
zwrotnego, co jest zgodne z og6lnymi wkasciwosciami ukdadéw ze sprzeze-

niem zwrotnym.
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8.3* Bledy systematyczne w liniowych uk#adach pomiarowych wspodpracuja-
cych z czujnikami parametrycznymi

Analiza bteddéw systematycznych uwidaczniajgaca wptyw biedéw poszczegdol-
nych elementéw wchodzgcych w sk#ad cztonéw tworzacych strukture linearyza-
cyjna na bkad wielkosci wyjsciowej mozliwa jest jedynie po utworzeniu mo-
deli matematycznych tych czdonéw. Przykdadowo zostanie przedstawiona taka
analiza dla uktadéw linearyzacyjnych w postaci liniowych ukdfadéw pomiaro-
wych wspédpracujacych z czujnikami parametrycznymi, dla ktérych model ma-
tematyczny jest wyjatkowo prosty (p- 6.1). Wrazliwos¢ ukdtadu pomiarowego
na btedy wielkosci y obliczy¢é mozna przez rézniczkowanie wyrazenia (6.4)
otrzymujac dla btedéw addytywnych

€-10)

y

Rys. 8.10. Wrazliwosci ukdadow liniowych z czujnikami parametrycznymi na
btedy addytywne
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natomiast dla btedéw niultiplikatywnych

Wykresy tych wrazliwosci zmieniajacych sie wraz ze zmiang parametru line-
arysujacego m@ przedstawione sga na rys. 8.10 i 8.11. Potwierdzaja one
przedstawione uprzednio wnioski o szczeg6lnie niekorzystnym zwiekszaniu
ais btedéw przy linearyzacji czujnikéw o duzej ujemnej nieliniowosci (du-
za ujemna wartos¢ m) wskazujac jednoczesnie, ze dla matych nieliniowosci
(m<0,2) zmiana charakteru bdedéw jest nieistotna. Wrazliwos¢ ukdadu, po-

miarowego na zmiane parametru linearyzujacego m wyrazi¢ wczna jako

«5 - T5 «HJ] — [i— _(n:%—a? _SgySrlna (8.12)

Rys. 8.11. Wrazliwosci uk¥adéw liniowych z czujnikami parametrycznymi na
btedy multiplikatywne

Wykres tej zaleznosci przedstawiony jest na rys. 8.12.
Wystepujacy w wyrazeniu (8.12) bdad sa mozna okresli¢ na podstawie ble-
déw wzglednych wielkosci decydujacych o wartosci parametru m.

/»0 1'p0 s i0 \
fim- m*®Y " TTo SY%X “T+$ Ya' 6'13)
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Rys. 8.12. Wrazliwo$¢ uktadu liniowego z czujnikami parametrycznymi na
zmiane wspodczynnika m

Wykres na rys. 8.12 i wzér (8.13) wskazuja, ze zazwyczaj biad  wywokany
zmiang wielkosci "m" jest znikomo maty, gdyz przypadki m>0,7 dotycza bar-
dzo duzych nieliniowosci rzadko spotykanych. Nieco inaczej wyglada zagad-
nienie btedéw systematycznych w liniowych ukdadach ze sprzezeniem zwrot-
nym. Wyrazenia (8.10), (8.11), (8.12) zachowuja swojg wazno$¢ pod warun-
kiem uwzglednienia, ze wéwczas m = Mo natomiast wzér (8.13) przestaje
by¢ stuszny, gdyz wspétczynnik linearyzacyjny m__ zalezy w ukdadach linio-
wych ze sprzezeniem zwrotnym od wiekszej liczby parametréw obwodu. Zmien-
no$¢ wspodczynnika mOp pod wpdywem zmian wszystkich wielkosci wptywajag-
cych na jego wartos¢ przedstawi¢ mozna rozniczkujac zaleznos¢ 6.16. W fy-
niku otrzymuje sie:



+s i "k ([ (8.14)

Trzy pierwsze skdadniki btedu wykazujg pedng analogie do biedu w ukdadzie
bez sprzezenia. Nastepne trzy zwiekszajg niepewnos¢ wielkosci wyjsciowej
z. Zwiekszenie niepewnosci nie bedzie jednak drastycznie wielkie, dopoki
zastosowane sprzezenie zwrotne bedzie sprzezeniem ujemnym (K>0). W przy-
padku jednakze stosowania dodatniego sprzezenia zwrotnego, w celu zwiek-
szenia wartosci msp lub tez w celu umozliwienia linearyzacji charaktery-
styk statycznych nie poddajacych sie linearyzacji w strukturze #ancucho-
wej, wzrost niepewnosci moze by¢ bardzo znaczny i to z dwu przyczyn.Pierw-
szg jest zwiekszenie wartosci bezwzglednej msp’ druga zwiekszenie sie u-
dziatu dwu ostatnich sk#adowych bdedu ze wzgledu na ujemng w tym przypad-
ku wartos¢ wzmocnienia K, a co za tym idzie zmniejszenie sie mianownikéw
dwu ostatnich wyrazen wzoru (8.14). Fakt znacznego zwiekszenia biedéw w
uktadach z dodatnim sprzezeniem zwrotnym bardzo znacznie ogranicza mozli-
wos¢ stosowania tej metody linearyzacji i narzuca bardzo wysokie wymaga-
nia na stabilno$¢ parametréw obwodu sprzezenia.

8.4. Synteza uktadéw korekcji bledéw systematycznych

Gdy btedy systematyczne zostang wykryte i w wyniku powtérnego wzorcowa-
nia okreslone zostang ich wartosci, to mozliwe jest przeprowadzenie korek-
cji bledéw albo metodg obliczeniowg (przez eksperymentatora lub maszyne
cyfrowg) albo metodg dokonywania odpowiednich zmian w ukdadzie pomiarowym.
Uktadowe metody korekcji moga by¢ stosowane, gdy rozkdad bledébw systema-
tycznych w funkcji wielkosci mierzonej jest krzywa gladkg. Nie dajg sie
np. ukdadowo korygowac¢ btedy systematyczne analogowych przyrzadéw pomiaro-
wych spowodowane niestarannym wykresleniem podziatki przyrzadu. W przyrza-
dach pomiarowych o przetwarzaniu liniowym uktadowe korekcja btedéw syste-
matycznych umozliwia zazwyczaj przesuniecie punktu poczatkowego charakte-
rystyki przetwarzania (korekcje zera) oraz zmiane nachylenia tej charakte-
rystyki (korekcja czutosci), co powoduje catkowita eliminacje bledéw addy-
tfwnych i1 multiplikatywnych niezaleznie od miejsca ich powstania i nieza-
leznie od umiejscowienia ukdadéw korekcyjnych w torze pomiarowym. W przy-
rzadach o przetwarzaniu nieliniowym przeprowadzona w identyczny sposéb ko-
rekcja nie gwarantuje catkowitej eliminacji wymienionych bledéw z uwagi
na wymieniong w punkcie 8.1 przemiane bdeddéw addytywnych i multiplikatyw-
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mnycfc na btedy o innych rozkkadach. Im wieksze sg nieliniowosci charakte-
rystyki przetwarzania linearyzatora, tym silniejsze sag zmiany rozkdadu
btedéw i tym mniej skuteczne jest ich zmniejszanie za pomoca korekcji ze-
ra (kor. 0) i korekcji czutosci (kor. S ). Z tych samych powodéw nie jest
obojetne miejsce usytuowania czdonéw korekcyjnych w torze pomiarowym [129].

Zak¥adajac, ze korekcja bteddéw systematycznych dokonywana jest na wiel-
kosci Z, co jest z technicznego punktu widzenia najtatwiejsze z uwagi na
zazwyczaj duze wartosci i moce sygnatdéw wyjsciowych ukdadu pomiarowego,
mozna wykorzysta¢ przeprowadzong w niniejszym rozdziale analize bdedoéw w
celu prawidtowego doboru ukdadéw korekcyjnych. W tabeli 8.2 znakiem
oznaczono nieskuteczne, znakiem + skuteczne, a znakiem ++ szczeg6lnie
skuteczne metody korekcji bdedéw addytywnych i multiplikatywnych w zalez-
nosci od rodzajéw nieliniowosci linearyzowanego czujnika.

Tabela 8.2

Btedy wielkosci unormowanej vy
Whasciwosci nielinio-

wosci unormowanej addytywne multiplikatywne
N=CO kor. O kor. S kor* O kor. S
[ < 0,1 ++ - - ++
INGO| < 0,2 ++ + _ —
N*(xX) < -0,2 dla 0< x <1 + oH* - ++
N*(x.) » 0 dla O<xix<l1 ++ - + +

W przypadkach zbyt matej skutecznosci korekcji bteddébw systematycznych
przeprowadzonej na wyjsciu ukdadu pomiarowego nalezy ukdady korekcyjne u-
aiesci¢ w innych miejscach toru pomiarowego, najlepiej mozliwie blisko zré6-
det powstania bdedéw. Celowos$¢ takiego postepowania zilustrowa¢ mozna na
przyktadzie ukdadu roéznicowego idealnego, dla ktérego zgodnie z danymi ta-
beli 8.1 nastepuje zmiana rozkdadu jedynie biedéw multiplikatywnych. Dla-
tego tez umieszczenie ukdadu korekcji zera przed lub za sumatorem w struk-
turze réznicowej jest wzajemnie réwnowazne, natomiast dla ukdadu korekcji
czutosci nie jest to rownowazne (rys. 8.13). Biorac pod uwage, ze w ukta-
dach pomiarowych, zwkaszcza nieliniowych, wystepuja btedy nie tylko addy-
tywne i multiplikatywne,celowe jest poszukiwanie takich metod korekcji,
ktére nie bedac ani korekcja zera, ani korekcja czutosci zapewniajg zmniej-
szenie bledéw poprzez dokonywanie korekcji w jak najmniejszej ilosci punk-
tow, skrajnie w jednym punkcie zakresu pomiarowego. Ogdlne rozwigzanie te-
go zagadnienie nie jest znane, przypadek szczegélny podany jest w pracy

[27] -
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Rys. 8.13« Przyk#ad réwnowaznosci i nieréwnowaznosci umieszczenia ukkadow
korekcji zera i1 korekcji czutosSci w roznicowym torze pomiarowym



9. WYBOR KONCEPCJI UKLADU LINEARYZACYJNEGG

Na podstawie rozwazali zawartych w rozdziatach 5-8, przedstawi¢ mozna
metodyke postepowania prowadzaca do doboru wkasciwej koncepcji ukdadu li-
nearyzacyjnego, no stanowi zasadniczy cel niniejszej pracy. Pcd pojeciem
koncepcji ukdadu rozumie sie zaréwno jego strukture, jJak i1 umiejscowienie
w torze pomiarowym (np.- w czesci analogowej, w przetworniku A/C, w prze-
tworniku A/P itp.)= Metodyka postepowania uwzglednia:

1. Wykryte w pracy ograniczenia stosowalnosci poszczegdélnych metod linea-
ryzacyjnych,

2. Whasciwosci metrologiczne poszczegdélnych metod a szczeg6lnie wrazli-
wosci na zmiany wewngtrsukdadowe i wptyw czynnikédw zewnetrznych,

3. Zalezno$¢ sposobu rozwigzania ukdadu iinearyzacyjnego od ogélnej kon-
cepcji catego ukdadu pomiarowego. -

4. Ekonomiczng efektywnos¢ rozwigzania uzalezniong od ponoszonych nakda-
déw jak i spodziewanych efektéw ekonomicznych.

9.1. Metodyka doboru ukdadu w przypadku czujnikéw generacyjnych
W rozdziale 5 wykazano, ze teoretycznie mozliwa jest linearyzacja do-
wolnej nieliniowos$ci w kazdej z rozpatrywanych struktur. Trudnosci prak-

tycznej realizacji uktadu bedg jednak wzrastaty wraz ze wzrostem nieli-

wymagania metrologiczne

wysokie Srednie niskie
5* 0,1 0,2 0,5 1,0 2.0
. N - A : Linearyzacja
- Linearyzacja
Linearyzacja w L3 ‘“aryzacja Linearyzacja w Iiniowyo—ogcm— elementami o
czesci impulso- Tiniowymi Jczesci analogo* kowa oraz ele- Ccharakterystykach
~ - = mentami mnoza- nieliniowych
wej przetwornika elementami [woj przetworni cymi a
A/C sterowanymi ka A/C
struktura struktura struktura
zamknieta réwnolegta [+ancuchowa

Rys. 9.1« Schemat doboru struktury ukdadu linearyzacyjnegc w zaleznosci
od wymagan metrologicznych i zastosowanych aetod line&rysacji



[y jest przewidziane przetwarzanie A/Cw ukdadzie pomiarowym)--"
"czy jest przewidziane stosowanie kompensacyjnej zasadypomiaruV-27

poziom wymagarn metrologicznych
przyjac koncepcje

niski Sredni i . - - r
wysoki czy istnieja elementy linearyzacji w
sterowane o wyjsciu uktadzie grzetwa—
. nieelektrycznym i cha-| rzania A/
dobraé ukkad Ti- I’OZW?CZ)%/\:“ g\zNgn?;tematywne rakterystyce zgodnej
[earyzacuny ¢. 525
rakt)e/rysjtycll/ pra: I ' i zastosowaé algorytm
dowo-napieciowe ﬁggosa’r)“o' gp&())ks n%@g AAL
\Ael;gﬁengow nielinio- funkeja wy- 1intono-od-
- nt;iegna z g;gléowa z
eaem_ apro- em 19k i Przyja¢ koncepcje uk¥adu li-
ksymacji aproksym. ﬂﬁgéﬁcllﬁgg?_?/?e nearyzaoji z_elementem stero-
T z_elektrycznymi wanym owyjsciu nieelektrycznym
loblicze Az(X)| ; TAK  hiowymi elementami
dobra¢ ukiad I!Cﬁba /Qd$ sterowanymi okreslié whasciwosci metrolo
i F cinkéw -
1 Ilnear)l/zacyj— giczne i oszacowa¢ efektyw-
pmax <~ g Yor gnggg[" TAKI noéé ekonomiczng ukdadu
' TAK KIE cymi=pe dobra¢ uk¥ad
- linearyzacyjn <
czv stosowanie  \ z genglxato%%my zastosowaC algorytm HIE rczy ukdad jest ekono-\
uangu jest ekono-* o« v‘;g”'éc(;gnlgv\rgp- A-2 micznie uzasadniony J
miemnie uzasadnione | efektywnoscé o - *
— TAK
?‘é%r&?ggﬁ?g poréwnac efektywnos¢ uktadu z
stosowaé wybra- iszacowaé ukdadem linearyzacji cyfrowej
ny ukdad ekonomiczng
efektywnosc
rozwigzania

Jfibrac uktad bardziej efektywny!

| o +
[wybrac metode barizZlej efektywng stosowaC wybrany ukdad

r
[stosowa¢ wybrany ukdad]

9.2. Algorytm A-1 doboru koncepcji uktadu linearyzacji czujnikéw generacyjnych

Ryo.
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TAK N*(O)«A 7 } NIE

nig Fezy czujnik jest
itypu generacyjnego

Przyja¢ koncepcje ukta- dobra¢ ukdad pomiarowy przyjac¢ koncepcje

du linearyzacji za po- wg kryteriéw innych linearyzacji w ukda®

moca elementu sterowanego niz linearyzacyjne dzie przetwarzania
A/C

stosowa¢ linearyzacje I

w uktadzie przetwarza stosowa¢ algorytm
nia sygnatu z wykgcze- A-3

niem ukdadu kompen- -

Przyjac¢ uktad Przyja¢ konfigu-
z potencjome- racje uktadu z
trem wkaczonym potencjometrem
awuzaciskowo p. whaczonym troj-

zaciskowo p.

czy wyczerpano logicznie
uzasadnione konfiguracje

obliczy¢ z x obliczy¢ NIE 1 uktadéw z potencjometrem  TAK
I liniowym

JAzImax<¢ 0 2Imax < “Ynie X

TAK~ f TAK 1

stosowaé wy- stosowac wy-

brany uk#ad brany uktad

Rys. 9*3. Algorytm At2 doboru uktadu linearyzacji za pomoca elementéw ste-
rowanych

niowosci linearyzowanych przetwornikéw z uwagi na zwiekszenie sie bledow
systematycznych, co przedstawiono w punkcie 8.1.

Pierwszg zatem czynnoscig na drodze do doboru uktadu linearyzacyjnego
jest zbadanie wrazliwosci linearyzatora na zmiany wielkosci y. Sposoéb
przeprowadzenia takiego badania przedatawiony zostat w punkcie 8.1, a jo-
go wynik wskaza¢ moze w przypadku bardzo duzych nieliniowosci na koniecz-
nos$¢ postawienia wysokich wymagan metrologicznych uktadowi linearyzatora.
Gdy wymagania te okazalyby sie z punktu widzenia technicznego lub ekono-
micznego zbyt wysokie, konieczne jest zmniejszenie zakresu wielkosci mie-
rzonej,w obrebie ktérego ma zachodzi¢ linearyzacja charakterystyki sta-
tycznej .
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Rys. 9.4« Algorytm A-3 doboru uk#adu linearyzacji w przetworniku A/C

Wymagania metrologiczne w zakresie dokkadnosci i stabilnosci stawiane
linearyzatorowi decyduja o wyborze realizacji ukdadu, co wplywa na wybor
struktury linearyzatora, gdyz jak stwierdzono w rozdziale 5 stosowanie
niektérych struktur przy okreslonym sposobie realizacji czdonéw nielinio-
wych jest niecelowe badZz wrecz niemozliwe. Zachodzace tu zwigzki przedsta-
wiono schematycznie na rys. 9.1» Na jego podstawie nie mozna jednoznacz-
nie zadecydowa¢ o wkasciwej strukturze linearyzatora, lecz mozna odrzucic
niektére warianty jako zdecydowanie niewkasciwe.

Bardziej precyzyjnego wyboru koncepcji ukdadu linearyzacyjnego dokonac
mozna na podstawie algorytmu A-1 przedstawionego na rys. 9-2_Algorytm ten
wynika z tresci rozdziatu 5 oraz odwotuje sie do bardziej szczegb6towych
algorytméw A-2 1 A-3 przedstawiajacych sposob postepowania w przypadku li-
nearyzacji cyfrowej oraz linearyzacji elementami sterowanymi. Postepowa-
nie zgodne z podanymi algorytmami doprowadza w sposob metodyczny do pra-
widtowego doboru koncepcji ukdadu linearyzacyjnego. W algorytmach tych
zwraca uwage koniecznos$¢ wykonania w niektérych przypadkach analiz warlan-
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towyoh i pordéwnywania efektéw ekonomicznych wariantéw, ktére pod wzgledem
metrologicznym sa réwnowazne.

9.2. Metodyka doboru ukdadu w przypadku czu.lnikéw parametrycznych

W rozdziale 6 i 7 wykazano, ze efekty linearyzacyjne osiagng¢ mozna w

liniowych uktadach pomiarowych parametru elektrycznego oraz w ukdadach
przetwarzania zmian parametru na czestotliwo$¢. Przy stosowaniu tych me-
tod wystepuja jednak ograniczenia zwigzane z przebiegiem linearyzowanej
nieliniowosci i zalezne od struktury ukdadu. Dlatego tez, metodyka doboru
uktadu linearyzacyjnego uwzglednia¢ musi przede wszystkim wystepujace o-
graniczenia. W rozdziale 6 i 8 wykazano ponadto, ze stabilno$¢ wkasciwos-
ci metrologicznych ukdadu,lio.zbowo wyrazana wartoscig jego wrazliwosci,
zalezna jest od struktury ukdadu. Ten fakt tez musi by¢ uwzgledniany przy
doborze koncepcji ukdadu linearyzacyjnego. Ponadto, uwzgledni¢ nalezy po-
wigzanie uktadu linearyzacyjnego z koncepcja catego toru przetwarzania po-
miarowego. Na rys. 9*5 przedstawiono algorytm postepowania przy wyborze
koncepcji uk#adu linearyzacyjnego zbudowany w oparciu o wyniki uzyskane w
rozdziale 6 i 7. Ze wzgledu na szczegbélne zalety struktury réznicowej, za-
réwno gdy chodzi o wkajsciwosci linearyzacyjne, jak i malg wrazliwosé¢ na
zakdto6cenia, struktura ta zostata szczegdlnie silnie wyeksponowana w przed-
stawionym algorytmie. Wspomniane ograniczenia stosowalnosci omawianych me-
tod linearyzacji powoduja, ze postepowanie wg przedstawionego algorytmu
nie zawsze prowadzi do znalezienia zadawalajacego rozwigzania ukdadowego,
i wowczas linearyzacja musi by¢ przeprowadzona w odmienny sposéb, np. w
uktadzie przetwarzania sygnatu elektrycznego. W przedstawionym algoryt-
mie podwdjng ramkg wyrézniono podstawowy poziom decyzyjny stanowigcy o wy-
borze struktury ukdadu.

Z algorytmu postepowania wynika, ze decyzje podejmowane na tym pozio-
mie ag uwarunkowane albo whkasciwosSciami charakterystyki przetwornika
(czes¢ algorytmu powyzej poziomu decyzyjnego) albo tez nieskutecznoscia
stosowania innych struktur (czes¢ algorytmu ponizej poziomu decyzyjnego).

Na rys. 9.6 przedstawiono algorytm A-5 opisujacy, w sposoéb bardziej
szczegbtowy, tok postepowania przy doborze ukdadu linearyzacji w ukkadzie
przetwarzania parametru obwodu na czestotliwos¢* Algorytm ten zostat wyo-
drebniony z uwagi na bardziej skomplikowana procedure projektowania ukta-
du linearyzacyjnego w tym przypadku.
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Rys. 9.6. Algorytm A-5 doboru ukdadu linearyzacji w torze przetwarzania
parametru obwodu elektrycznego na czestotliwosc

9.3« Metodyka doboru ukd#adu w przypadku czujnikéw o wyjsSciu czestotliwos-
ciowym

Algorytm A-6 doboru ukdadu linearyzacji charakterystyk statycznych czuj-
nikéw o wyjsciu bezposrednio czestotliwoSciowym przedstawiony na rys. 9*7
jest szczegdblnie prosty, gdyz linearyzacja polega albo na zastosowaniu u-
k#adu réznicowego, albo na dodawaniu (odejmowaniu) impulséw w uktadzie
przetwarzania czestotliwosci na liczbe impulséw. Jednakze nawet przy sto-
sowaniu tej ostatniej metody, ktéra charakteryzuje sie duza doktadnoscia
i powtarzalnoscig uzyskiwanej charakterystyki statycznej, nalezy zbadac¢

wrazliwos¢ ukdadu na btedy (rozdz. 8), gdyz w skrajnych przypadkach na-
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wet biad dyskretyzacji moze zostac¢ tak silnie zwielokrotniony, Zze bedzie
w istotny sposéb wptywat na biad catego uktadu pomiarowego.

9.4« Stosowanie kilku uktadéw linearyzacy.inych w jednym ukdadzie pomiaro-
wym

Przedstawione algorytmy postepowania nie przewidujg stosowania lineary-
zacji charakterystyk statycznych wieloma kolejno po sobie nastepujacymi
metodami, gdyz poetepowanie takie jest z reguly niecelowe zaréwno z punk-
tu widzenia metrologicznego jak 1 ekonomicznego. Uzasadnione jest jednak
odstepstwo od tej reguty w przypadku, gdy nieliniowo$¢ czujnika jest tak
duza, ze zgodnie z rozdz. 8 powoduje ona znaczny wzrost biedéw  systema-
tycznych wielkosci y, a jednoczes$nie istnieje mozliwos¢ powstawania
znacznych wartosci tych bdedéw na drodze przesytu informacji pomiarowej
od czujnika do ukdadu pomiarowego.

Ody ze wzgledéw technicznych nie jest mozliwa wystarczajaco skuteczna
linearyzacja przeprowadzona w poblizu czujnika, to celowe jest dokonanie
tam czesciowej linearyzacji, dzieki czemu bdedy wywolane zakddceniami dzia-
tajacymi na kanat przesytu informacji pomiarowej nie beda zwielokrotniane.
W uktadzie pomiarowym znajduje sie wéwczas drugi ukdad linearyzacyjny
zmniejszajacy nieliniowos¢ do wymaganej wartosci. Rozwigeania tego typu
nie bydy dotychczas stosowane gtdéwnie z tego powodu, ze projektujac ukka-
dy linearyzaoyjne z regudy nie brano pod uwage nieliniowego przetwarzania
biedoéw.



10. WHIOSKI

W rozdziale niniejszym podane zostang wnioski ogélne wynikajace z pra-
cy oraz zostang zebrane wazniejsze wnioski szczeg6towe.

10.1. Stworzenie uog6lnione.l1 metodyki doboru ukd#adu linearyzacyjnego

Praca wykazata, ze mozliwe jest uogélnione podejscie do =zagadnienia
projektowania ukdadéw linearyzacyjnych przetwornikéw pomiarowych, gdyz na
podstawie metod syntezy ukkadéw, szczegétowo przedstawionyoh w rozdz.. 5,
6 1 7 oraz na podstawie analizy bdeddéw przedstawionej w rozdz. 8, mozliwe
by*o stworzenie og6lnych algorytméw doboru  uktadéw linearyzacyjnych
(rozdz. 9). Tym samym osiagniety zostat C9l pracy przedstawiony w rozdz.
1.

Uogdblniajacy charakter pracy polega na tym, ze kazdy z przedstawionych
sposobéw syntezy ukdadéw linearyzacyjnych opiera sie aa wspélnych podsta-
wach przedstawionych w rozdz. 4 oraz wykorzystuje wspélny dla wszystkich
metod opis matematyczny modelu przetwornika i ukdadu linearyzacyjnego.
Wprowadzony w niniejszej pracy opis matematyczny charakterystyki statycz-
nej za pomocg charakterystyk unormowanych i nieliniowosci uformowanych,
oprécz whasciwosci uogélniajacej, posiada szereg dodatkowych zalet zastu-
gujacych na podkreslenie:

- Eksponuje istotne dla zagadnienia linearyzacji roéznice pomiedzy charak-
terystykami statycznymi przetwornikéw, nawet w przypadku wizualnego po-
dobienstwa tych charakterystyk (tabela 2.1).

- Zezwala na sformutowanie matematyczne ograniczen stosowalnosci metod li-
nearyzacyjnych. Szczegélnie wyraznie whkasciwos¢ ta jest widoczna na rys.
9.3, na ktoérym wszelkie ograniczenia zwigaane z przebiegiem charaktery-
styk statycznych formutowane sg za pomoca wkasciwosci funkcji nielinio-
wosci unormowanej -

- Wykorzystywanie wprowadzonego opisu matematycznego do zagadnien syntezy
ukdadu linearyzacyjnego i analizy btedéw nie wymaga rézniczkowania prze-
biegu charakterystyki, a zazwyczaj w ogéle nie wymaga znajdowania ana-
litycznej postaci charakterystyki poprzez aproksymowanie jej na zbiorze
punktéw pomiarowych. Catkowite przeprowadzenie syntezy ukdadu lineary-
zacyjnego mozliwe jest na podstawie znajomosci wartosci nieliniowosci
unormowanej w doswiadczalnie uzyskanych punktach. JeBt to zaleta bardzo
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istotna, wobec niewielkiej zazwyczaj dok¥adnosci numerycznego rézniczko-
wania funkcji danej pomiarowo.

- Wprowadzony opis umozliwia w wielu przypadkach analitycano-wykreslng me-
tode syntezy uktadu linearyzacyjnego,przez co znacznie ja upraszcza.

Istotnym i ogélnym wnioskiem wynikajacym z pracy jest koniecznos$¢ zwroé-
cenia uwagi na wrazliwos¢ ukdadu linearyzacyjnego na zakiécenia(rozdz. 8)
Juz w poczatkowej fazie wyboru koncepcji ukdadu linearyzacyjnego. Zagad-
nienie to w dotychczasowej praktyce projektowej by4o z reguty pomijane,co
prowadzido czasami do rozwigzan bedacych nieporozumieniem technicznym. W
pracy wykazano, ze wrazliwosci ukd#adu na zakkécenia oszacowaé mozna z wy-
starczajaca doktadnosciag na podstawie znajomosci nieliniowosci unormowa-
nej, co podkresla uogélniajace znaczenie wprowadzonego w pracy opisu ma-
tematycznego nieliniowosci charakterystyk statycznych.

Przedstawiona w pracy uogélniona metodyka syntezy ukdtadéw linearyzacji
dotyczy wyboru koncepcji ukdadu, wskazujac w kazdym konkretnym przypadku
na pewna klase uktadéw, w ktérej nalezy poszukiwa¢ wkasciwego rozwigzania
zagadnienia. Szczeg6towe rozwigzanie uktadowe wraz z doborem elementow,
obliczeniem wartosci przebiegéw elektrycznych, okreslaniem obcigzalnosci
itp., wykracza poza zakres niniejszej pracy, gdyz z reguty musi by¢é ono
dostosowane do szeregu warunkéw w jakich pracowa¢ ma ukdad pomiarowy i
przeprowadzone jest zgodnie z zasadami projektowania uktadow elektrycz-
nych i1 elektronicznych. Z tego samego wzgledu w pracy nie zamieszczano
programéw obliczen maszynowych zwigazanych z linearyzacja, jak np. aproksy-
macji liniowo odcinkowej, aproksymacji wielomianowej metoda najmniejszych
kwadratéw, numerycznej minimalizacji funkcji kryterialnych itp., uznajac
te zagadnienia za szczegétowe.

10.2. Kierunki rozwo.iu uktadowych metod linearyzac.il

Ha podstawie rozpatrzonych w pracy wkasciwosci réznych metod linearyza-
cyjnych i réznych ich realizacji, mozna dokona¢ préby  poréwnawczej ich
oceny, a na tej podstawie prognozowa¢ dalszy ich rozwéj w technice pomia-
rowej -

Cyfrowe uktady linearyzacyjne realizowane w czysci impulsowej przetwor-
nikéw A/C i P/C ze wzgledu na swoja uniwersalnos¢ i mozliwos¢ osiagniecia
matych bteddéw resztowych sa szczeg6lnie polecane w ukdadach, od ktérych
wymagana jest duza dok¥adnos$¢ przetwarzania. Nalezy sie spodziewaé, ze po-
mimo ich wysokiej ceny spowodowanej przede wszystkim koniecznos$cig stoso-
wania ukdadéw pamieci, beda cne nadal rozwijane i stosowane w ukdadach
pomiarowych z przetwarzaniem A/C zaréwno wyposazonych w mikroprocesor, jak
i bez tego elementu. Linearyzacja uzyskiwana dzieki stosowaniu uktadéw
réznicowych, jako metoda szczeg6lnie skuteczna i odporna na zakdoécenia,



bedzie niewatpliwie stosowana w przypadku czujnikéw paramatryoznych i
czujnikéw o wyjsSciu bezposrednio czestotliwosciowym w tych wszystkich pr:y-
padkach, gdy mozliwa jest budowa czujnika réznicowego. Nalezy sie réwniez
spodziewaé¢, iz nie zostanie zaniechana metoda linearyzacji czujnikéw para-
metrycznych w ukdadach liniowych o strukturze 4ancuchowej pomimo ograni-
czonego zakresu jej stosowania. Zaleta tej metody jest prostota ukdadu li-
nearyzacyjnego. Mozna przewidywa¢ pewien rozwdj metod opartych na stosowa-
niu elementéw sterowanych w ukdadach o strukturze zamknietej, zwhaszcza w
odniesieniu do ukd#adéw pomiarowych, w ktérych nie przewiduje sie przetwarza-
nia A/C.

Nie wydaje sie, aby metody linearyzacji wykorzystujace elementy nieli-
niowe, historycznie najstarsze i obecnie powaznie rozwiniete, bylty row-
niez w przysztosci silnie rozwijane, gdyz dla zapewnienia znacznej dok#ad-
nosci tych metod konieczna jest ich bardzo znaczna komplikacja, co zbliza
ich koszt do kosztéw ukdadéw linearyzacji cyfrowej.

Réwniez nie przewiduje sie znacznego rozwoju ukdadéw liniowych z dodat-
nim sprzezeniem zwrotnym stosowanych w celu linearyzacji czujnikéw parame-
trycznych z uwagi na duza wrazliwos¢ tych ukdadow na zakiécenia. m

10«3> Niektdére wnioski szczegétowe wynikajace z pracy

1. Wynikajacy z pracy wniosek, o mozliwosci linearyzacji charaktery-
styk statycznych nie tylko za pomoca elementéw nieliniowych lecz takze za
pomoca elementéw lub ukdadéw sterowanych w liniowych ukdadach elektrycz-
nych nie byt w dotychczasowej literaturze pomiarowej wystarczajaco sil»-
nie akcentowany.

2. Praca niniejsza ujawnida wyraznie réznice pomiedzy whasciwosciami
linearyzacyjnymi uk#adéw réznicowych o symetrycznych charakterystykach i
o jednakowych czujnikach poddanych dziakaniu wielkosci mierzonej o prze-
ciwnych znakach. Réznice te nie bydy dotychczas znane.

3. Propozycja wykorzystania doboru fazy przedaczenia prostownika fazo-
czutego w uktadzie pomiarowym z modulacjg amplitudy do celéw linearyzacji
charakterystyk statycznych czujnikéw pojedynczych i réznicowych jest ory-
ginalnym wnioskiem wynikajacym z rozwazan zawartych w pracy.

4 . Wykazano, ze metody linearyzacji czujnikéw parametrycznych zaréwno
w liniowych ukdadach analogowych, jak i w ukdadach przetwarzania parame-
tru obwodu elektrycznego na czestotliwos¢ sa skuteczne jedynie w przypad-
ku rosngcej (w sensie algebraicznym) funkcji nieliniowo$ci unormowanej
czujnika, $wiadcza o tym wykresy przedstawione na rys. 6.3, 7*2, 7-3*
Prawidfowo$¢ powyzsza nie byta dotychczas znana.

5. Praca wykazata, 1z stosowanie struktury zamknietej nie wpitywa w spo-
s6b szczegbélnie istotny na mozliwosci linearyzacyjne ukdadéw. Stosowanie
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tej struktury powoduje mozliwos¢ wplywania na przebieg zadanej charakte-
rystyki linearyzatora przez zmiane wzmocnienia unormowanego Kk oraz moz-
liwos¢ stosowania elementéw sterowanych® w sprzezeniu zwrotnym.

Zwiekszenie natomiast zakresu zastosowania liniowych ukdtadéw pomiaro-
wych dc linearyzacji charakterystyk czujnikédw parametrycznych przez stoso-
wanie dodatniego sprzezenia zwrotnego* zwiazane jest z bardzo znacznym
zwiekszeniem btedéw ukdadu linearyzacji.”akt ten wydaje sie w duzym stop-
niu thumaczy¢ niepowodzenia ciggle ponawianych préb linearyzacji termome-
trycznycb czujnikéw platynowych tg metodg, niepowodaenia wyrazajace sie s
tym, ze zaden z wielu proponowanych do tego celu uktadéw nie zostat pow-
szechnie zaakceptowany.

6. Przedstawiona w pracy wkasciwos¢ zmiany rozkdadu bdedéw addytywnych
i multiplikatywnych po przejsciu przez uktady pomiarowe o nieliniowych
charakterystykach statycznych nie byta w dotychczasowej literaturze metro-
logicznej akcentowana. Tym samym zwrdcenie uwagi na koniecznos¢ whasciwe-
go doboru i rozmieszczenia uktadéw korekcji bleddéw systematycznych w ukka-
dach pomiarowych z linearyzatorami jest waznym i nowym wnioskiem wynikaja-
cym z pracy-
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Przyktad wykorzystania przedstawionej metodyki syntezy do zaprojektowania
uktadu linearyzacjj mostka termometrycznego

Nalezy zaprojektowa¢ uktad mostka termometrycznego réwnowazonego recz-
nie do pomiaru temperatury w zakresie 0-600°C, wspédpracujacego z termo-
metrem rezystancyjnym Pt-100. Odczyt bezposredni w jednostkach temperatu-
ry z rozdzielczoscig 0,1 °C. Blad resztowy linearyzacji mniejszy od nie-
doktadnosci termometréw platynowych wzorcowych klasy 1.

Na podstawie danych zawartych w normie PN-59/M-53852 i przytoczonych w
kolumnach 1 i1 2 tabeli Al, oblicza sie charakterystyke unormowang i nie-
liniowo$¢ unormowang czujnika (kolumny 3, 4 i 5 tabeli Al), w podanym za-
kresie temperatur.

Tabela A.1
} Rn .
t R(D X y U wypin N-U iz At
°c - - - - - - °c °C
1 2 5h 4 - 6 ~"T 8 10
0 100,00 0 0 -0,1023 0 0 to, 25

60 12324 0,1 0,088 -0,0975 10,156 -0,1013 +0,00034 +0,20 +0,25
120 146,07 0,2 0,2156 -0,0977 10,035 -0,1003 +0,00042 +0,22 0,50
180 168,49 0,3 0,3205 -0,0977 9,935 -0,0993 +0,00034 +0,20 i 1,0
240 190,49 0,4 0,4235 -0,0981 9794 -0,0983 +0,00005 +0,03 + 1,0
300 212,08 0,5 05246 .0,0984. 9,663 -0,0973 -0,00028 -0,17 + 1,5
360 23319 0.6 0,6234 -0,0975 9,656 -0,0964 ~-0,00026 —©,16 + 2,0
420 253,95 0,7 0,7206 -0,0979 9,515 -0,0955 -0,00050 -0,30 2,0

480 27431 0,8 08158 -0,0992 9,281 -0,0946 -0,00074 -0,44 i 2.5
540 294,06 0,9 0,9083 -00923 9,934 -0,0937 +0,00013 +0,08 * 3,0
600 313,65 1 1 - - -0,0928 + 3.0

Przyjmuje sie przedstawiong na rys. A.la konfiguracje ukdfadu mostkowego,
w ktorej termometr rezystaacyjny znajduje sie w ramieniu czwartym, a rezy-
story réwnowazace w ramieniu pierwszym mostka. Z warunku réwnowagi mostka
wynika réwnos¢ napie¢ Uac = Ua(j, a tym samym wymaganie réwnosci nielinio-
wosci unormowanych

Ntx) « %/«Irin(z) dla x = z (A.1)



- 119

58653

6nao3  ioics W& wroja

0) %
Rys. A.1. Uktad elektryczny mostka termometrycznego
a - ukkad mostka, b - schemat ramienia réwnowazgcego
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Rys. A.2. Zadana i osiggalna nieliniowo$¢ unormowana mostka termometrycz-
nego

Przebieg tej nieliniowosci przedstawiony jest na rys. A.2. Pordéwnanie
go z przebiegani przedstawionymi na rys. 514 wskazuje na mozliwo$¢ za-
stosowania jako elementu sterowanego (W tym przypadku rezystora o recznie
nastawianej wartosci rezystancji) ukdadu potencjometru whkaczonego dwuza-
ciskowo. Wymagania unifikacyjne narzucaja rozwiazanie ukfadowe tego poten-
cjometru w postaci zestawu dekad rezystancyjnych , "6 x 100SI, 10 x 10Q,
10 x 12 , 10 x 0,1&> Odczyt wartosci rezystancji w omacb odpowiada bez-
posrednio wartosci mierzonej temperatury. Wymagang rezystancje R™ boczni-
kujaca potencjometr obliczy¢é mozna za pomocag wzoru 5»45, whasciwego dla
przedstawionej konfiguracji uk¥adu pomiarowego

AW )

; @A.2
& > lin .
"S-jtia®
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Obliczone wartosci przedstawione sg w kclunmie 6 tabeli A.1l. Wobec zmien-
nosci wartosci wraz ze zmiang wielkosci mierzonej nie jest mozliwa cak-
kowita linearyzacja charakterystyki statycznej moatka termoraetrycznego o
przedstawionej konfiguracji ukkadowej. Do dalszych obliczen nalezy przy-
jac¢ okreslong niezmienng wartosé Wybdr ten jest czesciowo arbitralny.
W niniejszym przyktadzie przyjeto wartos¢ Srednig arytmetyczng  wartosci
przedstawionych w kolumnie 6 wynoszaca 9,774« Stad = 600 x 9,774 =
= 5865£1. Ramie pierwsze mostka oprécz potencjometru i rezystancji R" za-
wiera rezystor szeregowy o wartosci 254,8 £2 zapewniajacy réwnowazenie most-
ka przy temperaturze mierzonej roéwnej O °0, nieistotny dla zagadnienia li-
nearyzacji. Pedny schemat ramienia réwnowazgcego mostka przedstawiony jest
na rys. A.lb. Wobec przyjecia stalej wartosci Rd osiggalna nieliniowos¢
unormowana,przedstawiona w kolumnie 7 tabeli A.1, rézni sie od nielinio-
7/0sci zadanej. Réznice te uwidocznione sg réwniez na rys. A.2. Powstaje
zatem bkad resztowy linearyzacji, ktory obliczy¢ mozna zgodnie ze wzor-Mn
5«35* Wartosci tego bdedu w wielkosciach unormowanych przedstawione sg w
kolumnie 8, a wyrazone w jednostkach wielkosci mierzonej w kolumnie 9 ta-
beli. Dla poréwnania w kolumnie 10 tabeli A.1l, przedstawiono wartosci do-
puszczalnych b#edéw najdoktadniejszych termometréw rezystancyjnych (wzor-
cowych klasy 1) wynikajace z normy PN-59/M-53852. Z poréwnania biedéw wy-
nika, iz blad resztowy linearyzacji jest zawsze mniejszy od btedu rezysto-
ra termometrycznego, a zatem préby jego dalszego zmniejszania poprzez do-
bér odmiennej wartosci R™ lub stosowania innej konfiguracji ukkadowej nie
sa celowe.

Rys. A.3. Resztowy bkad nieliniowosci. Linia gruba ciggta - wartosci ob-
liczone, linie przerywane i linia cienka - wartosci zmierzone
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Przeprowadzono doswiadczalnag weryfikacje obliczen, poprzez pomiary ble-
du resztowego linsaryzacji na fizycznym modelu mostka termometrycznego
zdozonym z rezystordéw IEDH kl. 0,05* Wyniki pomiaréw dla trzech réznych re-
alizacji mostkéw przedstawione sg na rys. A.3. Réznice pomiedzy wartosScia-
mi obliczonymi i pomierzonymi wynikaja z niedokdadnosci elementow oraz
btedoéw zaokraglen.
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Dos$wiadczalne wyznaczenie rozk#adu bdedéw w uktadzie Ilnearyzacyjnym.

Badaniu poddano linearyzator cyfrowy stuzacy do linearyzacji charaktery-
styki kosinusoidalnej zbudowany pod kierunkiem autora [52]. Linearyzacja
przeprowadzana jest w czesci analogowej przetwornika A/C i polega na kom-
paracji napiecia wyjsciowego czujnika z napieciem o kosinusoidalnym prze-
biegu czasowym. Uzyskany w wyniku komparacji odcinek czasu mierzony jest
w spos6b cyfrowy. Zasada dziatania tego typu linearyzatoréw przedstawio-
na jest w punkcie 5.2.3* Przeprowadzono badania rozkd#adu dwu rodzajoéw bie-
dow.

1. Badania rozk#adu biedéw przypadkowych

Przypadkowy rozrzut wynikéw pomiaréw dla niezmiennej wartosci napiecia
wejsciowego linearyzatora spowodowany jest giéwnie hiatereza zastosowane-
go w uktadzie przerzutnika. Dla 17 wartosci napiedé wejsSciowych odpowiada-
Jacych pednemu zakresowi pracy linearyzatora (10 do 170 stopni katowych)
dokonano po 20 odczytéw wynikéw pomiaru. Ha tej podstawie obliczono war-
tosci Srednie (kolumna 2) i Srednie odchylenia pojedynczych pomiaréw (ko-
lumna 3 tabeli A.2). Metoda najmniejszych kwadratéw wyznaczono przebieg
aproksymujacy rozktad biedow przypadkowych w funkcji wielkosci mierzonej.
Przebieg tan przedstawiony jest na rys. A.4*
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H oparciu o metode zaproponowang w punkcie 8.1 niniejszej pracy obli-
czono wrazliwos¢ ukdadu linearyzatora na btedy addytywne i multiplikatyw-
ne (rys. A.5). Z poréwnania wykreséow ria rys. A.4 i A.5 wynika, ze bledy
przypadkowe maja charakter addytywny, co jest zgodne z podanym wyjasnie-
niem fizykalnej przyczyny ich powstawania. Uk podstawie poréwnania warto$-
ci btedéw i ich wrazliwosci dla mierzonych katéw réwnych 60° i 120° wyzna-
czono wartos¢ Sredniego btedu przypadkowego. Wynosi on 0,018°. Mnozac te
wartos¢ przez odpowiednie wartosci wrazliwosci dla btedéw addytywnych
otrzymano rozkdad tych btedéw w catym zakresie pracy linearyzatora. Poréw-
nanie rozktadu obliczonego z rozkdtadem otrzymanym przez aproksymacje wyni-
kow doswiadczalnych potwierdza w pedni przydatnos¢ proponowanej metody do
obliczania rozktadu bleddw.

Rys. A.5* Obliczone rozktady btedéw addytywnych i multiplikatywnych

2. Badania rozktadu bteddéw temperaturowych

Uktad linearyzatora (bez zasilaczy stanowigcych elementy zewnetrzne)
ogrzano o 15°C, od temperatury 21 °C do temperatury 36 °C. Dokonano odczy-
téw wskazanych wynikéw dla tych samych napie¢ wejsciowych, co w badaniu
poprzednim (kolumna 4) oraz obliczono wartosci btedéw spowodowanych wzro-
stem temperatury wyrazonych w stopniach katowych (kolumna 5) iw procen-
tach zakresu pomiarowego (kolumna 6 tabeli A.2).
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Tabela A.2

Une o *t &t %

\% 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 69,00 0,070 164,03 4,97 3,10

Rys. A.6. Rozkdad b#edéw temperaturowych linearyzatora charakterystyki ko-
sinusoidalnej
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Wartosci btedéw temperaturowych wraz z krzywa aproksymujaca rozkdad
btedébw w funkcji wielkosci mierzonej przedstawiono na rys. A.6. S przed-
stawionego wykresu wynika, ze bkad temperaturowy ma zaréwno sktadowa addy-
tywua jak i multiplikatywng. Dokonujac rozdziatu btedéw na “ 0,13#
i “rault 3 0,6>5% otrzymuje sie wartosci bteddébw sumarycznych zaznaczone na
rys. A.6, ktére w pednym zakresie dziatania linearyzatora odpowiadaja war-
tosciom bdedbébw zmierzonych. Na podstawi# przeprowadzonej analizy btedow
nozna zaprojektowa¢ uktad kompensacji btedéw temperaturowych. Z analizy
wynika, ze w przypadku badanego linearyzatora znacznie bardziej istotna
jest kompensacje» bteddw raultiplikatywnych niz addytywnych.
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METODYKA. SYNTEZY UKLADOW LINEARYZUJACYCH NIELINIOWE CHARAKTERYSTYKI
STATYCZNE PRZETWORNIKOW POMIAROWYCH

Streszczenie

Praca dotyczy linearyzacji charakterystyk statycznych elektrycznych
przetwornikéw pomiarowych, gddwnie przeznaczonych do pomiaru wielkosci
nieelektrycznych. Zasadniczym jej celem jest umozliwienie prawidfowego do-
boru koncepcji i1 struktury ukdadowych metod linearyzacji. Cel ten zostat
osiagniety poprzez wprowadzenie jednolitego modelu matematycznego nieli-
niowosci statycznej przetwornikéw, w postaci nieliniowosci unormowanej i
wykazanie, ze model ten jest przydatny przy projektowaniu uk¥adéw linea-
ryzacyjnych, a zwkaszcza przy ocenie ograniczen stosowalnosci poszczegol-
nych metod. Procedure doboru koncepcji ukdadu linearyzacyjnago® oparta na
wprowadzonym ujednoliconym modelu przedstawiono w postaci algorytméw po-
stepowania, uwzgledniajacych wykryte ograniczenia oraz wymagania metrolo-
giczne 1 ekonomiczne.

Miedzy innymi zbadano szczegdtowo zakres stosowalnosci uktadéw linea-
ryzacyjnych nie zawierajacych elementéw elektrycznie nieliniowych oraz u-
k#adéw réznicowych. Badanie wkasciwosci linearyzacyjnych ukdadédw réznico-
wych wykazato istnienie dwu typéw tych ukdaddéw o odmiennych whkasciwos-
ciach. Wykazano, iz w przemiennopradowych ukd#adach pomiarowych z modula-
cja amplitudy mozna niekiedy osiagna¢ efekty linearyzacyjne poprzez odpo-
wiedni dobdr fazy przetaczania prostownika fazoczutego. Postugujac sie
wprowadzonym pojeciem nieliniowo$ci unormowanej przedstawiono zmiane roz-
k#adu btedéw addytywnych i multiplikatywnycb zachodzacg w uktadzie linea-
ryzatora, co doprowadzidfo do sformutowania wnioskéw dotyczacych sposoboéw
korekcji btedéw systematycznych w ukdadach zawierajacych przetworniki o
nieliniowych charakterystykach statycznych. Wykazano, iz przy linearyza-
cji charakterystyk przetwornikéw o duzych nieliniowosciach wzrost wrazli-
wosci ukdadéw linearyzacyjnych na btedy dodatkowe moze w powaznyic stopniu
ograniczy¢ dokdadnos¢ toru pomiarowego.-



METOOVMKA CWHTE3A CWUCTEM, SIMHEAPU3UPYIOWNX HEMVHENHLIE
CTATWYECKNE XAPAKTEPWUCTUKA W3MEPUTE/bHbIX MPEOBPA30BATE/IEN

|
Pe3wme

PaboTa nocBsiueHa MHeapu3auMn CTaTUUYECKUX XapaKTepUCTUK S1EKTPUYECKUX W3-
MepuTeNbHbIX Npeobpa3oBaTeneli, npefHa3HaYEeHHbIX Mpexae BCero Ans U3MepeHus He-
ANEKTPUYECKMX BeMUMH. [aBHOl Lenb» 3TON paboThl ABASETCA co3faHue BO3MOX-
HOCTM MPaBWILHOIO MOAGOPa KOHUENUUM M CTPYKTYpbl CXEMHbIX METOLOB JIMHeapu-
3auun. 3Ta uenb 6bna AOCTUrHYTa 6narogaps BBEAEHUKH €AMHON MaTeMaTUyecKol Mo-
Oenn CTaTu4yeckoil HennHeMHOCTU npeobpa3oBaTeneil B Buae YNopsA0YEHHOW HennHen-
HOCTM W JoKas3aTeflbCTBY, 4YTO 3Ta MOoAeNb MNPUrogHa AN1s MPOeKTUPOBaHWA uHeapu-
3VPYIOWMX CXEM , & OCOBEHHO [/151 OUEHKU OrpaHuWYeHVs MPUMEHSIEMOCTU  OTAE/NbHbIX
mMeTogoB. [poueaypa noabopa KOHUENUUW NuHeapusupylweli  cxem, OCHOBaHHas Ha
BBEAEHHOW YHUDULMPOBaHHO Moaenu, npeAcTaBfieHa B BuAEe anropuiMoB, YUUTbiBaw—
WMX OGHAPYXEHHbIE OrpaHUYEHUs] U™ 3KOHOMMYECKME M MEeTposiorMyeckue TpeGoBaHS .

Mexay npouYMM OuYeHb TWaTenbHO 6blna uccnefoBaHa 0651aCTb  MPUMEHSIEMOCTU M-
HEeapu3aUMOHHLIX CXEM» He COAepXallX 3MEKTPUYECKU HENVHEWHbIX 3MeMeHToB, a
Takke audhepeHunanbHblX — CXeM. lccnefoBaHua nMHeapu3aloHHbIX CBOWCTB Avdihe-
PEeHUMASIbHBIX  CXEM OOHapyXunu CywecTBOBaHME ABYX TUMOB 3TUX CUCTEM C pa3Hbl-
MM cBOWCTBamu. [loKasaHO, 4YTO B M3MEPUTENbHbLIX CUCTEMAx MEepeMeHHoOro Toka C
Moaynsiumeli aMnanTyapl MHOFA4Aa MOXHO MOMyYMTb SIMHEAPU3AUMOHHbe  3B(EKTbl  NyTeMm
nopbopa (a3l nepekmyeHns (as3oyvyBCTBUTENIbHOIO BbiNPAMUTENS -

Monb3ysicb BBEAEHHbLIM MOHATMEM YMNOPSLOYEHHON HENMHEMHOCTU NPeACTaB/eEHO W3-
MEHEHWE pacnpefeneHnsl afn~UBHbIX U My/IbTUIN/IMKAUMOHHbLIX  MOFPELHOCTEN, BbICTY-
naiowMx B CXemMe JfiMHeapusaTopa, 4TO MpMBENo K CHOpPMY/IMPOBaHUI0 BbIBOJOB, Ka-
calolnxca CcrnocoboB KOPPeKLMn CUCTeEMaTUHeCKMX MOrpewHocTell B cucTemax, coaep-
Xalmx npeobpasoBaTen C HEeUHENHbIMU CTaTUYECKUMM XapaKTepuCTUKamu .

Moka3aHo, YTO MpV NIMHeapu3auuMn XapakKTepucTUK npeo6pasoBateneli ¢ 6onblummMmn
HeNMHEHOCTAMY YBENMYEHNe 4YyBCTBUTENLHOCTU IMHEAPU3aLMOHHBIX CUCTEM K A0MNos-
HUTENbHbLIM MOrPEWHOCTAM B 3HAUUTE/NIbHOW CTENEeHNW MOXeT  OrpaHu4MTb  TOYHOCTb
nyTn M3MepeHus.



THE DESIGH OP LINEARIZING NETWORKS
FOR NONLINEAR INSTRUMENT TRANSDUCERS

Summary

The paper gives a uniform approach to the linearization problem of e-
lectrical iInstrument transducer characteristics. Tue 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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