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Streszczenie

W artykule opisano kompensacj¢ wplywu zmiany temperatury sensorow
na ich sygnat w uktadach modulacji kwadraturowej z mostkiem Wiena do
jednoczesnego pomiaru sygnatow z dwdch czujnikéw rezystancyjnych.

Slowa kluczowe: mostek niezrownowazony, kompensacja temperaturowa,
modulacja kwadraturowa.

Compensation of temperature effect
on sensor operation used in
bridge Quadrature Modulator

Abstract

The possibility compensation of temperature effect on sensor signals in
Wiena bridge Quadrature Modulator used for simultaneous measurement
of signal from two resistance sensors is presented.

Keywords: unbalanced bridge, compensation of temperature effect,
Quadrature Modulator.

1. Wprowadzenie

W praktyce inzynierskiej bardzo czgsto wystepuja pomiary
w kilku lub kilkudziesigciu punktach, w ktérych sg zainstalowane
takie same sensory. Przykladem moga by¢ stanowiska diagno-
styczne do badan: wytrzymatosciowych, kontrolnych, regulacy;j-
nych. W wyspecjalizowanych przyrzadach pomiarowych réwniez
wykorzystuje si¢ kilka takich samych sensoréw np. do pomiaru
sygnatow wektorowych przy pomiarze kierunku i sity wiatru
w wiatromierzu moga by¢ wykorzystywane dwa identyczne sen-
sory mierzace site wiatru z dwdch kierunkow i po przeliczeniu
wartosci odpowiednich sygnaléw podawany jest wynik koncowy.
Wystepowanie wielu sensoréw pomiarowych wymaga zastosowa-
nia takiej samej liczby uktadéw pomiarowych, co podnosi koszty
systemu pomiarowego, a w przypadku, zastosowania skanera,
przytaczajacego je odpowiednio do jednego uktadu pomiarowego,
ogranicza gorna czgstotliwosé mierzonego sygnatu.

Coraz czgsciej realizowane sg sensory dwuparametrowe i jed-
nym ze sposobdw jednoczesnego pomiaru obu wielkosci jest
wykorzystanie uktadow mostkowych rownowazonych czestotli-
wosciowo [1]. Wspdlnym problemem w konstrukcji przyrzadow
z sensorami dwuparametrowymi czy wieloparametrowymi lub
z kilkoma takimi samymi sensorami jest przesytanie wigkszej
ilosci informacji. W rozwigzaniu tego problemu wykorzystano
modulacj¢ kwadraturows [2] w uktadzie mostka RC.

Pojecie modulacji kwadraturowej jest zdefiniowane [2, 3] jako:
Hhybrydowy sposéb modulacji sygnatéw cyfrowych, laczacy
modulacj¢ fazy ze zmiana amplitudy harmonicznego sygnatu
zmodulowanego”. Ten sposéb przestania dwodch informacji
w jednym sygnale mozna wykorzysta¢ w przyrzadach pomiaro-
wych, w ktérych uktadem pomiarowym sygnatu z czujnika jest

np. mostek pradu przemiennego z wlaczonymi dwoma sensorami.

Istotg tej metody jest zawarcie informacji z kazdego z sensorow,

odpowiednio w sktadowych wektora sygnatu nieréwnowagi most-

ka. To zadanie wymaga doboru elementéw R, L, C do witasciwo-
$ci czujnikow wiaczonych do mostka i odpowiedniego dostoso-
wania ich wartosci.

Wybor rodzaju elementoéw i ich wartos¢ jest uwarunkowana na-
stepujaco:

1. mostek musi osiggaé rownowage,

2. w momencie zmiany wartosci jednego z sensorow nastepuje
rozrownowazenie si¢ mostka i w sygnale nieréwnowagi mostka
ulega zmianie odpowiednio sktadowa, czynna i bierna lub mo-
dut sygnatu i jego faza.

2. Niezréownowazony mostek pradu
przemiennego

Ogolny schemat mostka niezrdwnowazonego pradu przemien-
nego [4, 5] przedstawiono na rys. 1. Wybor przekatnych do wta-
czenia generatora i woltomierza nie ma wpltywu na sama réwno-
wage mostka (1), natomiast ma wpltyw na wlasciwosci funkcji
przetwarzania z punktu widzenia zmiany parametréw wiaczonego
tam sensora, jezeli wlasciwo$ci ramion mostka sg rdzne [6].

=2, 0

Rys. 1. Schemat mostka pradu przemiennego z obrazem wektorowym napigcia U
nierownowagi mostka

Fig. 1.  Alternate current bridge schematic diagram and vector image of unbalance
voltage U

Impedancja zrodta zasilajacego Z; jest najczesciej do pominig-
cia, a rezystancja woltomierza nieskonczenie duza, wowczas U
napigcie nierdwnowagi mostka, mozna zapisa¢ wzorem (2).

. Z-Z,-2,-Z,
z (Zl +Zz)'(Zz+Z4)'

U=Uy+j-U,=U ?2)

Sktadowe napigcia Uy i Ug na rys. 1, zaleza od wartosci para-
metrow elementéw mostka oraz od napigcia zasilajacego mostek.

Wzory umozliwiajace obliczenie napigcia nierdwnowagi most-
ka z elementami RLC w jego galeziach sa analizowane migdzy
innymi w publikacjach profesora Szadkowskiego [7], w monogra-
fii Miczulskiego [8]. Takie konfiguracje mostka, ktore dla okre-
Slonych wartosci elementow mostka pozwalaja na powiazanie
tych napig¢ Uy i Ug ze zmiang jednego z dwoch czujnikdéw wia-
czonych w odpowiednie galgzie mostka przedstawiono w publika-
cji [9].

Najprostszy uktad mostka umozliwiajacy jednoznaczne opisa-
nie rownaniem uzalezniajacym sktadowe napigcia nierownowagi
mostka, czynng i bierna, od zmian dwdch sensordéw pracujacych
w tym mostku przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Schemat mostka pradu przemiennego, zasilanie niesymetrycznych
par ramion mostka

Fig.2.  Alternate current bridge schematic diagram, asymmetrical arm
pair supplied

Mostek jest zbudowany z dwoch rodzajow par galezi:
1. czysto rezystancyjnej w ktorej jest wlaczony jeden sensor oraz
2. rezystancyjno pojemnosciowej, w ktorej jest wlaczony drugi
sensor.

3. Uktad do jednoczesnego pomiaru zmiany
wartosci dwoch czujnikdow rezystancyjnych

Uktad mostka z wlaczonymi czujnikami rezystancyjnymi R
i R; w gateziach mostka rys. 2, ktory charakteryzuje si¢ tym, ze
generator zasila dwa ramiona czysto rezystancyjne: czujnik rezy-
stancyjny Rj i rezystor R4 potaczone szeregowo oraz dwa ramiona
RC, czujnik rezystancyjny R;, kondensator C; oraz rezystor R,
i kondensator C, potaczone szeregowo. Sktadowe wektora napig-
cia nierownowagi mostka obliczy¢ mozna ze wzorow (4 i 5) jezeli
warto$¢ pojemnosci kondensatoréw C, i C, bedzie rowna wartosci
obliczonej wedtug wzoru (3),

1

BoR

R - warto$¢ rezystancji sensorow wilaczonych w ramiona mostka
(R; 1 R3) w warunkach bez oddziatywania wielko$ci mierzone;.

Cc,=C,=C ©)

.6‘R2 (R —R)+R R, - (R, —R4)+R22 ‘R, _Rlz'

. Ry (R, - R @
[(R,+R,)" +12-R°]-(R; +R,)

U, =U

V3-R(R,-R)
Uy=U, —— 2 U
T (R+R) +12-R? %)

Analizujac réwnania (4 i 5) widaé, ze sktadowa bierna sygnatu
zalezy tylko od zmian rezystorow R; i Ry, czyli tych rezystorow,
ktére sa w gateziach z kondensatorami, natomiast sktadowa czyn-
na zalezy od zmian wszystkich rezystoréw. Przyjmujac, ze rezy-
stor R, bedzie miat stalag warto$¢ (6) oraz wlaczajac pierwszy
czujnik (rezystancyjny) w miejsce rezystora R; o wartosci (7)
nastgpuje jednoznaczne uzaleznienie skladowej biernej sygnatu
nierdwnowagi mostka od zmian jego rezystancji AR; (8).

R,=const=R (6)
R,=R+AR, (7
AR - zmiany rezystancji sensora R; wynikajace z oddzialywania
na niego wielko$ci mierzonej.
Wprowadzajac pojgcie wzglednych zmian &g, (8) rezystancji
sensora R; mozna przeksztatci¢ wzor (5) na wzor (9).

oy = ®)

\/g Er

U X
© 16 140256, -(1+025-¢, )

Uy =~ ©)
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Dla konstruktoréw przyrzadow pomiarowych istotne jest roz-
wigzanie zadania odwrotnego czyli potrzebne jest znalezienie
funkcji odwrotnej do funkcji zapisanej rownaniem (9), poniewaz
konieczne jest obliczenie wspolczynnikow przetwarzania toru
pomiarowego lub zaprogramowania mikroprocesora do obliczenia
zmiany warto$ci wielkoSci wejSciowej na podstawie zmierzonej
wartosci wyjsciowej. Obliczajac z rdOwnania (9) wartos¢ wzglednej
zmiany &g, rezystancji R, uzyskuje si¢ réwnanie kwadratowe (10).

Uix.g§1+(4.U7X+\/§).gR +16~&=0 (10)
U U ! U

z z z

Roéwnanie (10) bedzie miato rozwiazanie w zbiorze liczb rze-
czywistych jezeli wartos¢ jego A (11) bedzie wigksza lub réwna
Zero.

2
U U
A=R>(—48-| X | +8.43.- 2 43>0 (1D
UZ UZ
Warunek ten jest spetniony, gdy napigcie nierownowagi mostka
Uyx miesci si¢ w przedziale wartosci zapisanych rownaniem (12).

By By (12)
12 ; 4 N

Ten warunek w uktadach praktycznych najczesciej jest spetnio-
ny, poniewaz zmiana napigcia Uy (12) wynika ze zmiany eg;
w przedziale warto$ci -4 < gy < 4. Zastosowanie niektdrych sen-
soréw, np. potprzewodnikowych w tym uktadzie moze powodo-
wac koniecznos¢ ograniczenia zakresu ich pracy.

Zmiany wartosci rezystancji czujnikow sg zazwyczaj male lub
bardzo male w stosunku do ich wartosci, wowczas mozna zatozy¢,
ze sktadnik réwnania (10) z eg,” jest znacznie mniejszy od pozo-
statych (12), wowczas réwnanie (10) mozna przeksztatci¢ w row-
nanie (14) obliczajace warto$¢ zmiany rezystancji €g; czujnika
wlaczonego w gataz mostka.

Blad tego przyblizenia jest ponizej +0,07% dla zmian wartos¢
Er1 = ilO

U U U
—X g2 <<16- =X | 344X | g, (13)
U U U

z z z

-16-U,

— (14)
Uz (4[])(4_\/5)
UZ

Ep B

W rzeczywistych uktadach pomiarowych mamy do czynienia
z bardzo matymi napigciami rozréwnowazenia mostka o wartosci
stu i wiecej razy mniejszej niz wartos¢ napigcia zasilajacego
mostek (15), dlatego mozna zapisa¢ ten wzdr jeszcze prosciej
(16). Btad tego przyblizenia jest ponizej £2,5% dla zmian warto$¢
er) W przedziale £10.

—— << — 15

U. 4 (15)
16 U

Emz*f'ufx (16)

Drugi sensor rezystancyjny o podobnych parametrach jak po-
przedni, mozna wlaczyé w szereg z rezystorem R w miejsce rezy-
stora R3 (18). Przyjmujac, ze rezystor R, bedzie miat stata wartos¢
(17) nastepuje uzaleznienie sktadowej czynnej sygnatu nieréwno-
wagi mostka od zmian jego wlasciwosci (19), ktora zmienia si¢
rowniez pod wplywem zmiany rezystancji pierwszego czujnika
€r; znanej z poprzednich obliczen. Przy tak dobranych warto-
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$ciach elementéw mostka uzyskuje si¢ podobng czutosé¢ dla obu
Sensorow.
R, =const=2-R 17)

R, =2-R+AR, (18)

8-R*+R-AR, 2R
U,=U.- . - (19)
16-R* + AR, -(4-R+AR,) 4-R+AR,

W przypadku projektowania przyrzadu do pomiaru zmian rezy-
stancji sensora potrzebne jest rozwiazanie zadania odwrotnego
i obliczenie warto$ci wzglednej zmiany g3 czujnika (20).

28 2tey) U, +4-[16+,(4+e,)] U,

(8+5R1)'Uz_[16+£R|(4+3R1)]'UR (20)

R3

Podstawiajac do wzoru (20) wzor (14) mozna uzyskaé wzor na
obliczenie przyblizonej wartosci eg; (21).

8-(3-U,-U,)
IU+2U—2IU

@n

Btad przyblizenia wynikajacy z niekorzystnego wptywu na wy-
nik pomiaru zmiany wartosci czujnika R; o &gy W czasie pomiaru
zmian wartosci czujnika R; o eg; gdy:

e -0,01% < &gy < 0,01% jest ponizej +£0,00025% dla zmiany
warto$¢ egs > £0,1%;

e -0,1% < &gy < 0,1% jest ponizej £0,025% dla zmian warto$¢
gp3 > £0,1%;

e -1%<er; < 1% jest ponizej £2,5% dla zmian warto$é
g3 > +0,1%;

e -10% < &g < 10% jest ponizej +25% dla zmian warto$¢

Er3 > +1%.

Z powyzszej analizy wynika, ze w przypadku podobnych wa-
runkow pracy sensorow R; i R; oraz wynikajacych z tego podob-
nych zmian ich warto$ci, nalezy w obliczeniach stosowaé wzory
doktadne.

Czesto prawdziwy bedzie warunek (22), wowczas wartosé egs
mozna obliczy¢ prosciej (23).

2y, 2w, 22

=

U, >>

5] @

Btad tego przyblizenia:
e jest ponizej +£2,5% w przedziale 1% < gg; < 1% i dla przedziatu
warto$¢ egz > £10%,

e jest ponizej +25% dla wartosci eg; = £10% i dla zmian wartosé¢
Er3 > +1%.

Przyrzad jednoczesnego pomiaru zmian dwoch czujnikow rezy-
stancyjnych mozna zrealizowa¢ na analogowej czesci ukladu
rys. 4, realizujac w torze pomiaru zmian rezystancji eg; tylko
odpowiednie wzmocnienie sygnalu obliczone po aproksymacji
prosta wzoru (14), natomiast w torze pomiaru zmian rezystancji
€r3 potrzebne jest odjecie na wzmacniaczu réznicowym sygnatow
Ux i Ur w odpowiedniej proporcji wynikajacej z aproksymacji
prosta réwnania (21). Tego typu rozwiazanie mozna stosowac
w przyrzadach technicznych, natomiast w przyrzadach laborato-
ryjnych nalezy zastosowaé procesor, ktdry pozwoli na zaprogra-
mowanie obliczenia zmian wartosci rezystancji obu sensorow
wedhug doktadnych wzorow.
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Rys. 3. Schemat blokowy przyrzadu pomiarowego z mostkiem niezrownowazonym
z jednoczesnym podaniem wynikéw pomiaru wartosci dwoch czujnikow
rezystancyjnych

Fig.3.  Schematic diagram of unbalanced bridge measuring instrument which
simultaneously presents the results of measurement of value of two
resistance sensors

4. Kompensacja wplywu zmiany temperatury
na prace sensorow rezystancyjnych
w ukladzie do jednoczesnego pomiaru
zmiany ich wartosci

W mostkach pradu statlego i mostkach zmiennopradowych
kompensacj¢ wptywu zmian temperatury na sensor przeprowadza
si¢ przez wlaczenie identycznych dodatkowych sensoréw w od-
powiednio przylegle ramiona mostka. W analizowanym mostku
rys. 3 zamiast rezystorow R, i Ry nalezy wlaczy¢ odpowiednio
sensory kompensacyjne. Sensory te mechanicznie umocowane sg
w poblizu sensordéw aktywnych w taki sposob aby ich temperatury
byly jednakowe, natomiast nie oddzialywal na nie czynnik mie-
rzony. Zastosowanie tego rozwigzania w mostkach z modulacjg
kwadraturowa powoduje skuteczna kompensacj¢ wptywu tempe-
ratury, potwierdza to analiza wzorow (24, 25).

~\3-R-(AR, + AR, —AR,,)

U,=U,- 5 3
16-R°+4-R-(AR, +AR,; +AR,; ) +(2-R+AR, + AR,; + AR,, )"
(24)
6- R2+R ‘R,+R; R,
12-R* +(R, +R,)’ "R, +R,
, (25)
R, 2~R1-R2+6~R R,
= U, + S > U, =
J3-R 12.R*+(R +R,) R;+R,
AR .
zL'UX+ 2 .UX+1.UZ_42 R .
V3 V3R 2 4-R+AR,+AR,

Analizujac zapis wzoru (24) do obliczenia napigcia nieréwno-
wagi sktadowej Ux mozna zauwazy¢, ze eliminacji wplywu zmia-
ny temperatury przez zastosowanie drugiego czujnika w miejscu
rezystora R,, w warunkach opisanych wyzej jest doktadna tylko w
momencie rownowagi mostka. Jezeli wartos¢ wielko$ci mierzonej
jest r6zna od zera wowczas kompensacja ta jest obarczona bile-
dem, ktérego wartos¢ dla odstrojent mostka o 10% wartosci rezy-
stancji czujnika jest rzedu 0,004 %/K rys. 4.

SUL[%/10K]
0,0415

0,041 -
0,0405 =
0,04
0,0395 |
0,039
0,0385
0,038
0,0375
INE R SR N L 4 b o © L\ l%]

Rys. 4. Wykres blgdu kompensacji temperaturowej w mostku niezréwnowazonym
napigcia sktadowej biernej Uy nierdwnowagi mostka w przedziale zmian
warto$ci czujnika eg;=+10% dla zmiany temperatury o AT=10K

Fig. 4. Diagram of temperature compensation error of unbalanced voltage reactive
voltage component Uy unbalanced bridge for change of value of sensor
eri=£10%; for change of temperature AT=10K
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Wzér (25) na napigcie nierownowagi sktadowej czynnej jest
bardziej ztozony od wzoru na sktadowa bierna. Z obliczen wpty-
wu zmiany temperatury na sensory i tym samym na sktadowsa
czynng napiecia nierownowagi mostka Uy z zastosowana kom-
pensacja temperaturowa wynika, ze wptyw ten jest bardzo nie-
wielki i wynosi dla przyjetych warunkéw maksymalnie -
0,17%/50K rys. 5.

0,1 PUELASOR]

005
o =rs[%4]
.01 -0ps -0p6 -0p4 -0p2 0p2 op4 0ps 0ps ol

0,05

0.1

0,15

0.2

025

Rys. 5. Wykres blgdu kompensacji temperaturowej w mostku niezrownowazonym
napigcia skladowej czynnej nierdownowagi mostka Ug w przedziale zmian
wartosci czujnika ers=+10% dla zmiany temperatury o AT=50K

Fig. 5. Diagram of error of temperature compensation of unbalanced voltage active
component Uy for change of value of sensor grs=+10% for change of
temperature AT=50K

5. Whioski

1. Zastosowanie czujnikéw w galeziach R, i Ry jako elementow
do kompensacji temperaturowej skutecznie eliminuje jej wplyw
na sygnaly wyjsciowe.

2. Analizowany uklad wprowadza biedy przetwarzania, ktére
moga mie¢ znaczenie w granicznych warunkach pracy dla bar-

dzo duzych mierzonych zmian powyzej 10% lub bardzo matych
ponizej 0,001%.

3. W przyrzadach do pomiaréw technicznych mozna zastosowaé
analogowe metody wyznaczenia warto$ci zmian rezystancji
sensordw, w przyrzadach precyzyjnych konieczne jest stosowa-
nie rozwiazan z mikroprocesorem.
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INFORMACJE

VIIl krajowa konferencja Diagnostyka Procesow i Systemow

DPS 2007 *
Stubice, 10-12 wrzes$nia 2007 r.
www: http://www.issi.uz.zgora.pl/dps07/

VIII krajowa konferencja Diagnostyka Proceséw i Systemow
DPS 2007 jest kontynuacja cyklu konferencji Diagnostyka Pro-
cesow Przemystowych - DPP organizowanych cyklicznie od roku
1996 przez: Politechnike Warszawska i Gdanska oraz Uniwersytet
Zielonogorski. Ogolnie, tematyka konferencji odpowiada tematy-
ce migdzynarodowego sympozjum I[FAC Fault Detection,
Supervision and Safety for Technical Processes SAFEPROCESS.

Pelne teksty przyjetych referatow konferencyjnych zostang
umieszczone w monografii wydanej przez Akademickq Oficyne
Wydawniczq EXIT. Dodatkowo zostanie rozwazona mozliwosc
opublikowania wybranych artykulow naukowych w czasopismie
Pomiary Automatyka Kontrola, PAK.

Biorac pod uwage atrakcyjne potozenie miejsca konferencji
oraz zgodno$¢ tematyczna z sympozjum SAFEPROCESS, plano-
wane jest rowniez zaproszenie okoto 20-tu gosci zagranicznych.
W ramach konferencji planowany jest rowniez szereg interesuja-
cych wyktadow plenarnych:

e Prof. Dominique Sauter, University Henri Poincare, FRANCE

Temat: Diagnostyka uszkodzen i sterowanie tolerujace uszko-

dzenia sieciowych systemow sterowania

e Prof. Ryszard Tadeusiewicz, Akademia Goérniczo-Hutnicza,
Krakow
Temat: Nowe mozliwosci diagnostyki zwiazane z wykorzysta-
niem koncepcji automatycznego rozumienia obrazow

e Prof. Youmin Zhang, Aalborg University Esbjerg, DENMARK
Temat: Aktywne systemy sterowania tolerujace uszkodzenia:
Integracja systeméw diagnostyki uszkodzen i sterowania rekon-
figurowalnego

o Prof. Robert Rudowski, Akademia Medyczna w Warszawie
Temat: Zastosowania informatyki w diagnostyce medycznej

e Prof. Jan Duda, Akademia Gérniczo-Hutnicza, Krakow
Temat: Pozyskiwanie wzorcow diagnostycznych w kompute-
rowych analizach sprawnosci urzadzen

Komitet naukowy:

Jozef Korbicz- przewodniczacy

Zdzistaw Kowalczuk - z-ca przewodniczacego
Jan M. Koscielny - z-ca przewodniczacego

* Bardziej szczegétowe informacje nt. Konferencji beda opublikowane w kolejnych
zeszytach PAK w 2007 roku.



