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Streszczenie

Niektore czujniki np. temperatury z zadowalajaca doktadnoscia przybliza
si¢ modelem inercyjnym pierwszego rzedu. Jesli czujnik taki pracuje w
zmiennych warunkach wymiany ciepla, jego model musi uwzglgdnia¢
zaleznos¢ parametrow dynamicznych od niezaleznych, zmiennych w
czasie wielkosci. Dla wykonania badan symulacyjnych systemow
pracujacych w takich warunkach zbudowano odpowiedni model czujnika.
Przeprowadzono réwniez badania eksperymentalne majace na celu
stwierdzenie czy mozliwa jest praktyczna realizacja takiego modelu i
zastosowanie go w komputerowym systemie korekcji ‘w ciemno’ [1]
wilasciwosci dynamicznych czujnikow.

Stowa kluczowe: symulacja, czujnik o zmiennej dynamice, korekcja

Laboratory testing of electronic model of
inertial sensor with variable parameter to
verify results of its simulation analysis

Abstract

The dynamics of some sensors i.e. temperature sensors can be
satisfactorily described by model of inertial system of first order. If such a
sensor operates in variable heat transfer condition its model parameter
must be made dependent on it. For research purposes of such system the
suitable electronic model of the sensor has been designed and tested by
simulation. The real circuit experiments have been also carried on to
verify whether the practical use of the electronic model is possible, and
whether it can be employed in a computer system of “blind correction” of
sensor dynamic errors.

Keywords: simulation, sensor with variable parameter, correction

1. Wstep

Mozna zaproponowa¢ co najmniej dwie rézne struktury
elektroniczne, ktore nadajq si¢ do praktycznej budowy uktadow
symulujacych pracg czujnika o zmiennej dynamice - sterowanej
napigciowo.  Schematy ideowe takich  struktur zostaly
przedstawione na rysunkach 1 i 2. W ukladzie wg. rysl.
wzmacniacz operacyjny W wraz z ukladem mnozacym A tworza
wzmacniacz odwracajacy o wspotczynniku wzmocnienia K przy
czym:

K=-U, (1)
Rownoczesnie wzmacniacz wraz z rezystorem R, i
kondensatorem C tworzy wuklad, ktoérego transmitancja

operatorowa wyraza si¢ przez (2)
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Rys.1. Struktura bazujaca na efekcie Millera modelujaca obiekt 1go rzedu o
zmiennej dynamice.

Fig.1. Circuit modeling a Ist order system of variable dynamic based on Miller’s
effect.

Zgodnie z efektem Millera warto$¢ pojemnosci kondensatora w
sprzgzeniu zwrotnym jest mnozona przez warto$¢ wzmocnienia
wzmacniacza, a wigc stala czasowa ukladu moze by¢ sterowana
napigciem U;. Wzmocnienie catego ukladu zmienia si¢ rowniez
proporcjonalnie do K. Aby uniezalezni¢ sygnal wyjsciowy od
wartosci Uy zastosowano na wyjsciu drugi uktad mnozaco —
dzielacy B. Opis i wyniki badan symulacyjnych uktadu wedtug
rys.1 mozna znalez¢ w [2].

Inna strukturg uktadu symulujaca czujnik o zmiennej dynamice
przedstawia rysunek 2.
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Rys.2.  Struktura modelujaca obiekt 1go rzedu o zmiennej dynamice na bazie
analogu rownania rozniczkowego.

Fig.2.  Circuit modeling a 1st order system of variable dynamic based on
electrical analogue of differential equation.
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Dziatanie catego uktadu opisa¢ mozna rownaniem rézniczkowym
w postaci (3):

U, dU,
K dt

-RC-

(€)

gdzie: U, - napigcie wejsciowe
U, - napigcie wyjsciowe
U;- napigcie sterujace
K =RyR, - wzmocnienie wzmacniaczy W, 1 W; przy
zalozeniu R; =R, = R;

Zaktadajac stala w czasie warto$¢ napigcia sterujacego Uy i
dokonujac trasformaty Laplace’a obu stron rdéwnania (3)
uzyskano zalezno$¢ (4) wyrazajaca transmitancjg uktadu.

1
G(s)=———F— )

Jest to transmitancja ukladu inercyjnego pierwszego rzedu
odwracajacego fazeg, przy czym stala czasowa okreslona jest
rownaniem (4):

r-r.c.%
K

®)

Przy staltym wzmocnieniu K istnieje zatem mozliwos$¢ liniowego
regulowania stalej czasowej przez zmiang wartoSci napigcia
sterujacego Us.

Uklad przedstawiony na rysunku 2 jest nieco bardziej
skomplikowany gdyz zawiera trzy wzmacniacze operacyjne, ale
tylko jeden uktad mnozaco — dzielacy. Dlatego tez zdecydowano
si¢ na praktyczna realizacj¢ wlasnie tej struktury, gdyz uktady
mnozaco — dzielace nie tylko sa znacznie drozsze, ale rowniez
wprowadzaja istotne btedy, trudne do wyeliminowania.

2. Badania symulacyjne

Badanie symulacyjne uktadu wg rysunku 2. przeprowadzono za
pomoca programu MICROCAP [3], w ukladzie przedstawionym
na rysunku 3.
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Rys.3. Uktad wg rysunku 2 w programie MICROCAP.
Fig.3.  Circuit shown in fig.2 ready for simulation in MICROCAP.

Wykorzystujac analiz¢ TRANSIENT obliczono odpowiedzi
uktadu na skok jednostkowy o wartosci -1 V przy réznych statych
warto$ciach napigcia sterujacego, czyli zrodta V3, zmienianego w
zakresie 2 + 12 V. Uzyskane przebiegi zostaly przedstawione na
rysunku 4.

Za pomoca kursoréw odczytano z rysunku 4 wartoSci
przedziatu czasowego pomigdzy czoltem skoku wejsciowego a
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punktami przecigcia odpowiedzi uktadu z poziomem 0.632, czyli
wartosci stalej czasowej dla roznych napigé¢ sterujacych.
Uzyskane wartosci w postaci wykresu przedstawiono na tle
wynikow pomiaru uktadu rzeczywistego na rysunku 5.
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Rys.4. Wyniki symulacji odpowiedzi uktadu wg rysunku 2 na skok jednostkowy
przy roznych statych warto$ciach napigcia sterujacego.

Fig.4. Calculated dynamic responses of circuit in fig.2 for step input and different
constant values of control voltage.

3. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne modelu czujnika przeprowadzono
rowniez dla ukltadu wedlug schematu przedstawionego na
rysunku 2. Do zmontowania uktadu poshuzyly monolityczne
wzmacniacze operacyjne typu OP07, a jako mnozarkg analogowa
zastosowano uktad AD534JD [4] . Wszystkie rezystory dobrano z
doktadnoscia lepsza niz 0.5%, a pojemnos$¢ kondensatora
okreslono pomiarowo.

Przed wykonaniem badan wilasciwosci zmontowanego uktadu
wykonano peina procedure kompensacji napigé
niezrbwnowazenia poszczegdlnych toré6w przetwarzania sygnalu
uktadu mnozarki analogowej, a takze uzytych wzmacniaczy
operacyjnych.

W ramach badan wlasciwosci statycznych uktadu wyznaczono
charakterystyki statyczne U, = f(U) ukladu przy roéznych
wartosciach napigcia sterujacego U, zmienianego w przedziale
0.2V do 10V. Wzgledny btad nieliniowosci okreslony na ich
podstawie miescit si¢ w granicach 0.1% warto$ci maksymalnej
napigcia wejsciowego, wzgledny btad wzmocnienia byt rowny
0.08%, natomiast maksymalny btad zera wynosit 40mV. Dla
napig¢ sterujacych o wartosciach ponizej 0.2V wystgpowat silny
wzrost warto$ci tych btedow.

W celu zbadania wtasnosci dynamicznych ukladu na wejscie
podano sygnal prostokatny o amplitudzie ok. 8V. Przy kolejno
zmienianych  warto$ciach napigcia  sterujacego  dokonano
rejestracji przebiegu napigcia wyjsciowego. Zastosowano w tym
celu cyfrowy oscyloskop typu TDS220 wyposazony w Kkartg
interfejsu szeregowego RS232. Zarejestrowane dane pomiarowe
poddano procedurze aproksymacji za pomoca funkcji:

t

Y=A-|1-eT (6)

Na tej podstawie wyznaczono wartosci statej czasowej T
uktadu, a nastgpnie zmieniajac napigcie sterujace Us wyznaczono
pelng charakterystyke zmian. Uzyskane wyniki przedstawiono na
rysunku 5.

Przy zmianach napigcia sterujacego od 0.2V do 10V uzyskano
zmiang stalej czasowej od 2.2ms do 100.6ms z wzglednym
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bledem nieliniowosci mniejszym niz 0.8%. Ze wzgledu na
wlasciwosci  zastosowanych ~ wzmacniaczy  operacyjnych
(ograniczona maksymalna szybko$¢ zmian napie¢ wyjsciowych)
proba obnizenia wartosci statej czasowej prowadzila do zmiany
ksztattu sygnatu wyjsciowego.
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Rys.5.  State czasowe uktadu wg rys.2 w funkcji napigcia sterujacego uzyskane w
wyniku symulacji i pomiaréw (oznaczone punktami)

Fig.5.  Time constants of circuit in fig.2 versus controlling voltage determined
through simulation and measurements (marked as dots)

Nastgpne badania dotyczyly okreslenia wpltywu skokowych
zmian napigcia sterujacego na wartos¢ napigcia wyjsciowego przy
stalym napigciu  wejsciowym. Wplyw ten powinien by¢
zaniedbywalnie maty, a teoretycznie nie powinien wystgpowaé w
ogole.
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Rys.6.  Napigcie wyjsciowe uktadu przy statym napigciu wejsciowym i skokowej
zmianie napigcia sterujacego.

Fig.6. Response of the circuit in steady state (constant input) for step of control
voltage .

PAK vol. 53, nr 9bis/2007

Napigcie sterujace zmieniano skokowo od wartosci 1V do 9V
utrzymujac stale napigcie wejsciowe o réznych wartosciach.
Zaobserwowano maksymalne zmiany napigcia wyjSciowego na
poziomie ok. 140mV warto$ci migdzyszczytowej. Zobrazowane
to zostato na rysunku 6.

Wrazliwo$¢ napigcia wyjsciowego ukladu na dynamiczne
zmiany napigcia sterujacego moze wynika¢é z obecnosci
nieskompensowanego wejsciowego napigcia niezrownowazenia
wzmacniacza integratora. W stanie ustalonym bowiem na wyjsciu
mnozarki, ktore jest zarazem wejsSciem integratora musi panowac
napigcie réwne wejSciowemu napigciu  niezréwnowazenia
wzmacniacza ze znakiem przeciwnym. W tej sytuacji réwniez
napigcie wejsciowe uktadu mnozaco — dzielacego jest niezerowe i
skokowa zmiana napigcia sterujacego bedzie powodowal
wystapienie stanu przejsciowego o réznej predkosci zmian
zwiazanych ze zmiang ,,stalej czasowej” uktadu w zalezno$ci od
wartosci napigcia sterujacego. Efekt taki mozna zauwazyé na
rysunku 6, gdzie impulsy dodatni i ujemny wykazuja rézna ,,stata
czasowa’.

4. Wnioski

Jak mozna zauwazy¢ na rys.5 istnieje duza zbiezno$¢ wynikoéw
otrzymanych na drodze analizy symulacyjnej z wynikami badan
eksperymentalnych. Nachylenie prostych regresji obu przebiegow
rézni si¢ o mniej niz 1% wartosci, natomiast offset o 1ms.

Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze istnieje praktyczna
mozliwo$¢ zbudowania uktadu elektronicznego symulujacego
wlasciwosci czujnika inercyjnego o zmiennej dynamice, a takze,
ze metoda badan symulacyjnych takich ukladéw stanowi
wiarygodne i uzyteczne narzedzie w procesie ich projektowania.

Efekty zwiazane z wplywem napigcia sterujacego na sygnat
wyjsciowy uktadu prawdopodobnie nie bgda istotnie wptywac na
pracg uktadu, gdyz nawet przy duzych i szybkich zmianach tego
napigcia nie sa duze, a przy symulacji pracy rzeczywistego
czujnika o zmiennych parametrach zaréwno amplituda jak i
szybkos$¢ zmian ,,stalej czasowej” sa ograniczone.
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