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UKEADY ROZNICOWE CZUJNIKOW
0 WYJSCIU CZESTOTLIWOSCIOWYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono problemy realizacji rézni-
cowych przetwornikéw pomiarowych o wyjsciu czestotliwosciowym. Za-
lety uktadéw réznicowych moga byé wykorzystane albo poprzez budowe
przetwornikéw réznicowych, lub tez przez zastosowanie struktur réz-
nicowych sktadajacych sie z dwu pojedynczych przetwornikéw. Wskaza-
no, ze w wielu praktycznych przypadkach, zwhkaszcza przy wykorzysta-
niu czujnikéw parametrycznych, tworzenie struktur réznicowych jest
poprawniejsza metoda realizacji pomiaréw réznicowych. Szczegétowo
rozpatrzono mozliwosci budowy réznicowych przetwornikéw przemiesz-
czania z czujnikami pojemnosciowymi. Wykazano, iz trudnosci budowy
takich przetwornikéw wystepuja w konstrukcji mechanicznej (bardzo
ddugi czujnik), jak i elektrycznej (pojemnosci rozproszenia, prze-
cigganie czestotliwosci obu generatoréw). Wskazano na trudnosci
adiustacji przetwornikéw réznicowych o wyjsciu czestotliwosciowym.

Zalety ukdaddéw réznicowych sa ogéInfe znane i szeroko wykorzystywane
w technice pomiarowej, zwkaszcza w pomiarach wielkosci nieelektrycznych
metodami elektryoznymi. Spektakularnymi przykdadami sa mostki tensometry-
czne lub réznicowe transformatorowe przetworniki przemieszczenia.

Wobec coraz powszechniejszego stosowania przetwornikéw pomiarowych o
wyjsciu czestotliwosciowym E£I1][2] powstaje pytanie o mozliwos¢ .tworzenia
ukdadoéw roéznicowych z wyjsciem czestotliwoSciowym i o mozliwo$s¢ wykorzys-
tania w tych uktadach zasadniczych ich zalet, a mianowicie linearyzacji
charakterystyk statycznych i eliminacji b#edéw addytywnyeh. Mozliwosé
linearyzacji charakterystyk statycznych w ukdadach réznicowych wraz z
ograniezeniami, jakie przy tej linearyzacji wystepuja, zostaty przedsta-
wione w pracy £3]. W niniejszym artykule zostana rozpatrzone zagadnienia
eliminacji bteddéw addytywnyeh w réznych ukdadach réznicowych o wyjsciu
czestotliwoSciowym. Zaktada sie przy tym, ze charakterystyki statyczne
w zakresie pomiarowym sga liniowe.
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Struktury ukdadéw rézni oowych

Jako tory pomiarowe o wyjsciu czestotliwosSciowym traktowa¢ sie bedzie
zarowno te, ktorych wielkoscia wyjsSciowg jest przedziak czasu T s y
umownie nazywany okresem. Umownie — gdyz przy zmianie wielkosci mierzonej
X zmienia sie wartos¢ T, a wiec nie jest to okres rozumiany w sensie prze-
biegéw okresowych,. Dlatego tez na rys. la przedstawiajacym ogélna struk-
tur; toru pomiarowego z wyjsciem czestotliwosciowym obok oznaczenia T i
Af zamieszczono oznaczenia T 1 AT.

a

Rys. 1
Fig. 1

Przedstawiona struktura odnosi sie do przypadkéw, w ktérych wielkos¢
mierzona X powoduje zmiane parametru P (przetwornik A), a dopiero w
dalszej czesci toru pomiarowego (przetwornik b) parametr P przetwarzany
jest na czestotliwos¢ f lub okres T. Czdon C realizuje réznice
czestotliwosci Af = fJ - fj§ +ub okreséw AT = T~ - Tjj- Jest to naj-
czesciej spotykana struktura, a parametrem P jest albo parametr obwodu
elektrycznego L, C, R, Mj i wéwczas czdon B jest generatorem o wyjs-
ciu zaleznym od tego parametru, albo naprezeniem mechanicznym 6 i wéw-
czas czdon B jest elementem wibracyjnym pobudzanym do drgan swobodnych
o czestotliwosci zaleznej od naprezen. Zgodnie z ta struktura dziataja
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pojemnosciowe i indukeyjnosciowe przetworniki przemieszczenia i termomet-
ry rezystancyjne o wyjsciu czestotliwosciowym, tensometry strunowe, cis-
nieniomierze o drgajacej membranie itp.

Uproszczeniem struktury bydtby ukdad przedstawiony na rys, 1b o Jednym
tylko generatorze i wezle réznicowym C parametréw P. Niestety, nie
istniejg proste uktady realizujgce rdéznice parametréw elektrycznych.
Uktady takie jak mostek, transformator réznicowy czy wzmacniacz réznicowy
moga przetwarzac¢ roéznice paramertéw na sygnat elektryczny, pradowy lub
napieciowy (& na rys. 1b) i z kolei ten sygnat moze sterowaé¢ generato-
rem B (VCO). Jest to jednak wprowadzenie dodatkowego czdonu analogowego
wraz ze wszystkimi konsekwenojami zwigazanymi z ograniczonag doktadnoscig
cztonow analogowych. Przy takiej strukturze watpliwa jest celowos¢ reali-
zacji toru o wyjsciu czestotliwoSciowym, gdyz zamiast generatora B wsta-
wiajac scalony woltomierz cyfrowy (np. ICL ?106 firmy Intersil) otrzymuje
sie od razu przetworzenie a/c. Z podanych powoddéw struktura przedstawio-
na na rys. 1b nie bedzie dalej rozwazana.

Catkowicie odmienng strukture posiadaja te przetworniki o wyjsciu
czestotliwosciowym, w ktérych wielkos¢ mierzona X wywoduje oscylacje
lub bezposrednio zmienia ich czestotliwo$é, gdyz trudno w nich wyodrebnié¢
czhon A i parametr P. Do takich przetwornikéw naleza np. przpkywomie-
rze turbinowe, przeptywomierze typu Vortex lub termometry kwarcowe, W kaz-
d;m z tych przypadkéw jednak tworzenie struktury réznicowej bydoby bardzo
utrudnione badz wrecz niemozliwe, gdyz nalezatoby wéwczas albo znalez¢
efekt odwrotny (zjaw"isko odwrotne), albo zastosowa¢ drugi czujnik o tej
samej zasadzie dziatania (zjawisku), na ktéry oddziatywataby wielkos¢
mierzona o tej samej wartosci, lecz przeciwnym kierunku oddziatywania
(znaku). Akurat w przypadku przeptywomierzy i termometréw jest to niemoz-
liwe. Dlatego tez w dalszej czesSci rozwazane beda jedynie tory pomiarowe
0 strukturze przedstawionej na rys. la.

Pojemnosoiowy przetwornik przemieszczenia

Przyktadem takiej struktury jest pojemnosciowy przetwornik przemiesz-
czenia o wyjSciu czestotliwosciowym. Podstawowymi wymaganiami, jakie Sta-
wia sie konstrukcji takiego przetwornika, sg: duza zmiana pojemnosci
1 mate wymiary. Sensowne pogodzenie tych wymagali mozliwe jest wydacznie
w konstrukcji o walcowym ksztakcie elektrod przesuwajacych sie poosiowo
wzgledem siebie. Taka konstrukcja umozliwia uzyskiwanie matych odlegtosci
miedzy elektrodami i ich koncentrycznosci, gdyz zasadnicze problemy tech-
nologiczne zostaja sprowadzone do toczenia i szlifowania otworéw i wakkow.

Wykorzystanie zalet ukdadu réznicowego moze by¢ osiagniete dwoma roz-
nymi sposobami zwigzanymi z budowag przetwornikéw i organizacja pomiaru.
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MozliwoSci te przedstawione sg na rys. 2. Pojeiano$oi oznaczone tam jako
Cl1 x1 Sa tymi wkasnie parametrami obwodéw elektrycznych, ktdre powo-
duja zmiane wkasciwosci dodgczonych do nich generatoréw. Stosujac np.
bardzo popularne obwody czasowe 555 (np. ULY 7855) w charakterze multi-
wibratoréw, otrzymuje sie liniowe zaleznosci okresu jednego rrulti-
wibratora od pojemnosci C. i1 okresu T4. drugiego multiwibratora od pojem-
nosci C Odpowiedni ukdad elektroniczny wytwarza przebieg czasowy o ddu-
gosci trwania roéwnej Tsti - (lub czesciej ich wielokrotnosci)
i cyfrowo mierzy ddugos¢ tego przedziatu, wyswietlajac wynik pomiaru w
Jednostkach przesuniecia mechanicznego.

Jedynie przetwornik przedstawiony na rys. 2a jest przetwornikiem rézni-
cowym, sposo6b pomiaru przedstawiony na rys. 2b jest ukkadem réznicowym wy-
korzystujacym przetworniki nieréznicowe.
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Rys. 2
Fig. 2

Uktad z ozujnikiam réZnioowym

Zaleznosci obrazujace dziatanie uktadu z rys. 2a o zakresie + X, sa
nastepujace;

Cl = Clo + SX + X>* (0
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@
TX = *1 CI* TIlI = All CII™ (€©)]
AT = - A~C~) + (SjAX - + (S” +57)1, (U

gdzie Cjo 1 Cllo sg pojemnosciami w warunkach catkowicie wysunietych

elektrod ruchomych wzgledem obudowy, czyli pojemnos$ci izolacji tych elek-

trod.

Sj i Sj. sa czutosciami obu czesci czujnika,

Aj 1 ~55. sa wspodczynnikami przetwarzania pojemnosci na czestotliwosé
multiwibratoréow.

Ze wzgledéw technologicznych nie mozna tak zbudowaé¢ czujnika, aby Scisle
zachodzito Cjg = ~u0 A ®i 3 SII" Wartosci Aj i AY. se nominalnie
réwne, ale na ich wartos¢ mozna wptywaé¢ stosunkowo prosto za pomocg zmia-
ny odpowiednich rezystancji w ukdadzie multiwibratora. Mozna zatem dopro-
wadzi¢ do wartosci zerowej albo pierwszy czdon réwnania (U), albo jego
drugi czdon w zaleznosci od tego, czy spodziewamy sie wiekszych wpltywow
czynnikéw zewnetrznych na wartos¢ CQ czy tez na warto$¢ S. Zazwyczaj
dominujacy jest wptyw temperatury i wilgotnosci na przenikalno$s¢ elektry-
czng materiatu izolacyjnego powodujacy zmiany

Powinno sie dobra¢ zatem

®
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Rys. 3
Fig. 3
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Praktyczna realizacja takiego doboru wcale nie jest prosta. Rys. 3 przed-

stawia sytuacje, w ktoérej JoO i 9. natomiast A\ = Aj-.
Pomiarowo dostepna jest jedynie réznica AT, ktéra przyjmuje wartos¢ O
dla przemieszczenia zaleznego zaréwno od AC”N = Cjo - Cj-rf), jak i

od AS s SJ - Sn> gdyz obydwa piex-wsze czdony réwnania uwidaczniaja sie
w wyniku jako przesuniecie zera. W dodatku wartosS¢ tego przesuniecia zera
XQ jest niemierzalna, gdyz nie jest znane podtozenie prawdziwego zera.
Bez trudnosci mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie czuto$¢ sumaryczng S™MAJ+
+ z Pewnya3- trudnosciami czutosci poszezegélnyoh toréw, ale po-
miary takie nie pozwalaja na wyznaczenie réznicy pomiedzy C”o i C
i odpowiedni,zgodny ze wzorem (5) dobdér A§ i Ajj. Pozostaje bardzo
zmudna procedura polegajaca na Swiadomej zmianie wartosci C i
i doprowadzeniu do takich samych wskazan (np. zerowych) przed zmiang jak
i po zmianie. Procedura taka tez nie gwarantuje calkowicie poprawnej
adiustacji, gdyz czynniki wywotujace zmiane Co moga takze zmieniacé
czutos¢ S.

Innym powaznym problemem przy budowie czujnikéw réznicowych jest wza-
jemny wptyw obwodéw elektrycznych. Z oczywistych wzgledéw konstrukcyjnych
elektrody przesuwne powinny byé na potencjale masy, i to wspélnej, gdyz
ich rozdzielenie elementem izolaoyjnym wprowadza trudnosci zwiazane
z réznymi wspodczynnikami rozszerzalnosci liniowej. Elektrody nieruchome
sg izolowane, a pojemnos$¢ miedzy nimi (Cg na rys. 4a) powinna by¢ moz-
liwie mata. W przeciwnym przypadku nastgpig zakkdécenia w pracy obu gene-
ratoréw, zwhkaszcza iz potencjaly punktéw ¥ i Z (rys. 4) zmieniaja sie
niesynchronicznie i przypadkowo z uwagi na niekontrolowanie faz obu gene-
ratoréw, Powoduje to naruszenie liniowosci przetwarzania i niepowtarzal-
nos¢ wskazan. Mozna zapobiec temu zjawisku rozdzielajac geometrycznie
pojemnos¢ Cs na dwie pojemnosci wzgledem masy. Schemat ukdadu przedsta-
wiono na rys. 4b, a szkic realizacji na rys. 4o. Realizacja taka bytaby
bardzo trudna technologicznie. Dodatkowym problemem zwigzanym z umiesz-
czeniem dwu generatoréw we wspdlnej obudowie jest koniecznos¢ zapewnienia
warunkéw uniemozliwiajacych przeciaganie czestotliwosci wystepujace przy
Tj » ~j1” a wié0 w okolicy zera. Trzecia wreszcie niedogodnoscia rozwig-
zania konstrukcyjnego czujnika réznicowego sg jego znaczne gabaryty po-
osiowe. Minimalna teoretyczna diugos¢ przetwornika jest pieciokrotnie
wieksza od zakresu. Uwzgledniajac konieczno$¢ wspomnianego uprzednio
ekranowania, wykonania czesci uchwytowej, 4+ozysk, zapewnienia miejsca na
generatory i umocowanie kabla, przetwornik o przemieszczeniu + 5 mm
(zakres 10 mm) musi mie¢ ddugos¢ ok. 120 ran
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Uktad réznicony

Uktad przedstawiony na rys.

2b zawiera dwa odrebne czujniki zamocowane
we wspélnym uchwyoie, ktdérych elementy przesuwne nie sg zwigzane ze soba,
a zatem trzeba do ich. opisu wprowadzi¢ oddzielne oznaczenia przesuniec¢
obu ozujnikéw Xj. i XTT.

Réwnanie okreslajgoe réznice okreséw przyjmuje
postac:

AT = -Vno™* + “CAIXSXINXta + AISIXD " EtI311*1e
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Mierzona wielko$¢ przemieszczenia jest réwna

X = b - XJX. (@)

Wynika stad, Ze niezbednym warunkiem poprawnej pracy przyrzadu Jest
Sciste zachowanie warunku

« A = SH*H™ ®

Co najtaniej Jeden z generatoréw musi mie¢ zatem element nastawny umozli-
wiajacy zmiane Jego wspodczynnika przetwarzania A. Adiustacje mozna
przeprowadzi¢ dwojako. Sposéb pierwszy polega na tym, iz nalezy tak zmie-
nia¢ wartos¢ Af lub , aby przesuniecie uchwytu obu czujnikéw wzdiuz
osi X nie powodowato zmiany wskazan ukdadu réznioowego. Ten sposdéb
adiustacji wymaga jednak procedury iteracyjnej, gdyz wraz ze zmiang A\
lub Ajj- =zmienia sie wartos¢ XQ spowodowana niezerowag wartoscig dwu
pierwszych czdonéw réwnania (6). Drugi sposéb adiustacji wymaga ingeren-
cji pomiarowej do wnetrza toréw pomiarowych i zmierzenia oddzielnie zmia-
ny czestotliwosci Afj i1 Af-j-j na wyjsciach Obu generatoréw’” przy przesu-

nieciu o te samg wartos¢ AX. Nastepnie czuto$¢ jednego toru pomiarowego
Af

np. XX nalezy zmienié¢ w stosunku fﬁfjj . Z uwagi na precyzje adiustacji

celowe jest dokonanie jej dla X = . Ten sposéb adiustacji nie wymaga

prooedury iteracyjnej, ale praktycznie biorac moze by¢ realizowany jedy-
nie u producenta.

Spetnienie warunku (8) za pomoca adiustacji automatycznie eliminuje
skfadowg Xq zwigzana z drugim czdonem rdéwnania (6). Pozostaje natomiast
sktadowa XQ zwigzana z pierwszym czdonem tego réwnania. Sprowadzenie
jej do wartosci zerowej poprzez dokaczenie dodatkowych pojemnosci boczni-
kujacych lub Cllo jest niecelowe, gdyz #*atwiej przesunaé jeden
z czujnikow w uchwycie, co powoduje ten sam efekt. Natomiast ani jeden
ani drugi sposob nie eliminuje wpdywu zmian pojemnosci (np. termioznych)
na wartos¢ btedu addytywmego. Blad ten jest zmniejszony na skutek uzycia
ukdadu réznioowego w stopniakt réwnym

i Jest wyeliminowany jedynie w przypadku Co = 0, o0 jednak nigdy nie
jest speknione Scisle.

1n Stowo "adiustacja"™ niechetnie uzywane w Srodowisku pomiarowoéw elek-
trykéw Jest tu zastosowane w znaczeniu zgodnym z PN-71/N-02050.



Uktady réznicowe czujnikéw o.. 27

Wnioski

Czujniki réznicowe o wyjsciu czestotliwoSciowym zachowuja zalete ukda-
doéw réznicowych polegajaca na eliminaoji bteddéw addytywnych Jedynie wow-
czas , gdy parametry decydujace o tych bdedaoh (w rozpatrywanym przykta-
dzie Co) obu czesci czujnika réznicowego sa sobie réwne. Istnieje co
prawda teoretyczna mozliwo$s¢ eliminacji btedéw addytywnych nawet wéwczas
gdy ta rownos¢ nie jest speiniona, lecz praktyczne wykorzystanie tej
mozliwosci nie jest tatwe ze wzgledu na trudng adiustacje tych czujnikow.
Czujniki takie powinny mie¢ wystarozajaco symetryczng budowe, aby mozna
bydo nie przeprowadza¢ jakiejkolwiek adiustacji, oczywiscie oprécz takie-
go doboru wspédczynnika przetwarzania cyfrowego pomiaru czasu AT, aby
wynik by* wskazywany w jednostkach wielkosci mierzonej. W ukdadach réz-
nicowych o dwu "zwykdyoh" czujnikaoh niezbedna jest adiustacja polegaja-
ca na wyrownaniu czudosci. Podobnie Jak w czujnikaoh réznicowych wartos-
ci parametréw decydujacych o btedach addytywnych obu czujnikéw sktadowych
powinny™ by¢ do siebie zblizone, gdyz ich réznica decyduje o btedzie ad-
dytywnym catego uktadu réznicowego.

Ograniczenie rozwazan do pojemnosciowego przetwornika przemieszczenia
mechanicznego umozliwito odwotanie sie do konkretnych rozwigzan i prob-
leméw, Podobne problemy wystapia i podobne wnioski uzyska sie rozpatrujac
inne uktady pomiarowe mieszczace sie w ramach struktury przedstawionej
na rys. la.
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8" l«<5EPEHapJEbHUB. HSMEPHTEJIbHHE CHCIEHH
C HACTOTHHMH

Pe 3n me

B cTaThe pa.3cmotpeHH npoCjieitu AmJxJepeHipialJibHHXx H3uepeani4 “aiBHKaiin ¢
gacioTHUM bhxoaom. ilauepsKM moiho nepeBecTH qgepec peazH3aipiii> An$$epeBqHazb-
HUX AaTMHKOB, HIIH gepS3 H311QJIb30BSKHE6 061DCHOBeHHHX AaTIHKOB B AH$iJ>epeHHBajth-
hom peraMe paOoiH. Ha npimepe eMKooiHEx pacToiHnx astbhkob nepeuemeHM noKa-
saHO, i to pealiH3amta AHS$ipepeh naajibhhx a~tbbkob Oojib cjioscna, N bo uhothx
cjiygaax aygme H3noJib3oBaTb AHS$$epeHi?iajibHHfl pescau pafioTu.

YcjioJCHekhh BOSHKKaioT saK no ciopoHe uexaHHBecKoro HOnojineHHH AaTRMca
( Oaabraaji A*HHa AaijiHKa), TaK H no eAeKTpngecKoS cipoHe (rtapa3HTHHe eMKOcTir,
BSaHMOAEeficiBHe wacTOT).
1lpoBepita h peiyAanHB ayas h ayBCTBHTezbHociH AH$$epeHnaajibHHx AaTBHKoB
Taxxe Coze cjioxHa wen y oOothhx AasiaKOB.

DIFFERENTIAL NETWORKS OF TRANSDUCERS
WITH FREQUENCY OUTPUT

Summary

Realization problems of differential measuring transducers witb fre-
quency output have been presented in the paper. The advantages of the
differential networks can be used either by constructing differential
transducers or by employing differential structures consisting of two
single transducers. It bas been proved that in many practical cases,
especially when using parametric (transducers creation of the differential
structures is more correct method of the differential measurements reali-
zation. Poasibilities of constructing the displacement differential
transducers with capacitive detectors have been considered iIn detail.

It has been shown that difficulties iIn constructing such transducers
are caused both by mechanical reasons (very long transdueer)and electrical
ones (stray capacities, frequency pulling of both oscillators).

Some problems with adiustment of the differential transducers witbh fre-
quency output have also been pointed.



