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Uktady mostkowe z przetwarzaniem katéw przesuniec¢ fazowych
w pomiarach wielkosci nieelektrycznych”

Dr inz. Wiestaw MICZULSKI

— studia wyzsze ukoniczyl na Wydziale Elektrycznym
Wyzszej Szkoly Inzynierskiej w Zielonej Gorze
w 1979 r. Po ukoficzeniu studiéw rozpoczal prace
w Instytucie Automatyki i Metrologii Elektrycznej
w Wyzszej Szkole Inzynierskiej w Zielonej Gorze.
Stopien doktora nauk technicznych uzyskat na Wy-
dziale Elektrycznym Politechniki Wroctawskiej
w 1989 r. Aktualnie dyrektor Instytutu Metrologii
Elektrycznej Politechniki Zielonogérskiej. Jest au-
torem ponad 40 publikacji naukowych i 2 patentow.
Glowny obszar zainteresowaf obejmuje pomiary
impedancji.

Streszczenie

Pr i ia metody przetwarzania katéw przesu-
nigé fazowych (PKPF) w ukladach mostkowych wspélpracujacych z czujnikami.
Okreslono zaleznosci opisujace charakterystyki przetwarzania oraz wskazano
mozliwosci ksztaltowania przebiegu tych charakterystyk. Z przeprowadzonych
analiz oraz badah doswiadczalnych ukladéw mostkowych z zastosowaniem me-
tody PKPF wynika, ze mozliwa jest budowa nowej grupy przetwornikéw wielko-
$ci nieelektrycznych.

Abstract
In the paper, application possibilities of phase shift angle conversion method
to bridge circuits with s are presented. There are defined dependencies of

processing characteristics and possibilities of their shaping are outlined. Results
of analysis of bridge circuits with conversion of phase shift angle to co-operation
with sensors shown that it is possible to build a new generation of non-electrical
quantities transducers.

Wstep

Wielko$ciami wyjsciowymi parametrycznych czujnikow wielkosci
nieelektrycznych na elektryczne sg m.in. modul impedancji (np.
absorpcyjne przetworniki wilgotnosci), rezystancja (np. tensome-
tryczne przetworniki naprezefi), pojemno$¢ (np. przetworniki gru-
bosci materiatow) i indukcyjnosé (np. przetworniki przesunigé li-
niowych), ktérych wartosci moga by¢ wyznaczane w réznych ukfa-
dach pomiarowych, gtéwnie z zastosowaniem metod niezerowych.
O strukturze ukfadu pomiarowego oraz jego parametrach i wiasci-
wosciach (np. napiecie zasilania, czgstotliwos¢ pracy, czutos¢, do-
ktadno$¢ pomiaru) decyduja gléwnie wiasciwosci metrologiczne
czujnikéw. Ponadto obserwowany w ostatnim okresie rozwdj roz-
proszonych systemdéw kontrolno-pomiarowych, ktérych podstawo-
wym elementem sg inteligentne wezly pomiarowe zawierajace
m.in. parametryczne przetworniki wielkosci nieelektrycznych, wy-
musza stosowanie takiej struktury uktadu pomiarowego, ktdra za-
pewniataby pomiar impedancji o dowolnym charakterze w szero-
kim zakresie ich wartosci i czgstotliwosci pracy na okre§lonym po-
ziomie czutosci i doktadnosci. Dlatego tez istotne staje si¢ poszuki-
wanie metod i uktadéw pomiarowych umozliwiajacych spetnienie
powyzszych wymagan.

Jedng z najczeSciej stosowanych metod w ukladach pomiaro-
wych wspdlpracujacych z czujnikami wielkosci nieelektrycznych
jest metoda mostkowa. Niewielkie zmiany parametréw czujnikow
pod wplywem wielko§ci mierzonych powoduja nieduze zmiany na-
piecia na przekatnej pomiarowej uktadu mostkowego. Wymaga to

Y Projekt badawczy KBN Nr 8 T10C 024 14 pt. ,,Zasady projektowania rozpro-
szonych systeméw pomiarowych i ich komponentow”.

stosowania wzmacniaczy o duzych warto§ciach wzmocnienia jak
i ochrony uktadu przed zakl6ceniami. Dotychczasowe prace [m.in.
3, 6] zwigzane z zastapieniem przetwarzania impedancji na napie-
cie na przetwarzanie impedancji na kat przesuniecia fazowego
wskazuja, ze uklady mostkowe z zastosowaniem metody PKPF
(przetwarzania katéw przesunig¢ fazowych) charakteryzujg si¢ du-
zo wieksza czutodcia, ale i rowniez duza nieliniowoscia charaktery-
styki statycznej w szerokim zakresie zmian kata fazowego. Lineary-
zacja charakterystyki statycznej parametrycznego modulatora kata
fazowego moze by¢ przeprowadzona dwoma sposobami. Pierwszy
z nich zwigzany jest z odpowiednia konstrukcja uktadu modulato-
ra kata fazowego, prezentowana m.in. w pracy [8], wynikajacg
z proponowanej metody linearyzacji charakterystyki [9]. Drugi
sposOb dotyczy programowej linearyzacji charakterystyki statycz-
nej, stosowany jako jedno z wielu zadan realizowanych w inteli-
gentnych przetwornikach pomiarowych [1], ktére stanowig podsta-
wowe wyposazenie inteligentnych weziéw pomiarowych.

Uktad mostkowy
z przetwarzaniem katéw przesunigeé fazowych
Zasada pomiaru

W mostku pradu przemiennego napigcie przekatnej mostka
(rys.1a) okreslone jest zaleznoscia
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Rys. 1: a) mostek prgdu przemiennego, b) wykres wektorowy dla
Z;=Z4=R
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U, = ZyZ,-72,Z, )
(Zy+2x)(Z:+2,)

Modut i argument napigcia U, zaleza migdzy innymi od warto-
§ci mierzonej impedancji Zy. Na rys. 2 przedstawiono przykladowe
charakterystyki zmian modutu i argumentu napigcia U,y dla roz-
nych warto$ci argumentu @x mierzonej impedancji Zx przy zaloze-
niu, ze impedancj¢ Zy stanowi rezystor Ry. Podobne przebiegi
prezentowanych charakterystyk wystgpuja przy innych warto§ciach
argumentu @y i charakterze wzorca Zy [4]. Z charakterystyk tych
m.in. wynika, ze:
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Rys. 2: a) wzgledne zmiany napigcia wyjsciowego mostka w zalezno-
Sci od zmiany wartosci impedancji Zx dla réznych wartosci
argumentu @y,

b) zaleznosc¢ zmiany kqta przesunigcia fazowego miedzy na-
pieciami Ugq a U w zaleznosci od zmiany wartosci impedan-
¢ji Zx dla réinych wartosci argumentu @x
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1) warto$¢ kata przesunigcia fazowego migdzy napigciami U,y
i U zalezy od wartoSci impedancji Zx;, a dla okreslonych warto-
§ci |Zy|, @x i charakteru impedancji Zy jest to zalezno§¢
w przyblizeniu liniowa;

2) najwigksza czulo$¢ uktadu osiagga si¢ w przypadku, gdy wartosci
modutu i argumentu impedancji Zx sa zblizone do wartosci mo-
dutu i argumentu impedancji Zy [3], wystepuja jednak wtedy
male wartosci napiecia Ug;

3) pomiar impedancji Zy metoda PKPF jest mozliwy do realizacji
wowcezas, gdy Zy # Zy i |Ugg| > 0 co oznacza, ze gdy:

* impedancj¢ Zy stanowi rezystor Ry, to argument mierzonej
impedancji Zy musi byé rézny od zera (@x # 0),

* impedancj¢ Zy stanowi kondensator Cy;, to argument mie-
rzonej impedancji Zy musi by¢ rézny od -7/2 (¢x # -7/2).

Z powyzszych wnioskéw wynika, ze kat przesunigcia fazowego
migdzy napigciami U,y a U moze by¢ miarg mierzonej wielkosci
nieelektrycznej. Ze wzgledu na czulo$¢ charakterystyki przetwarza-
nia najkorzystniejszy jest pomiar kata przesunigcia fazowego (o)
migdzy napigciami U,y a Upy (1ys.1b) [5], ktorego wartoS¢ mozna
obliczy¢ z zaleznoéci [4]:

(W)
Re(W) @

o = arctg

gdzie:

Ucd _ Zst _ZXZ4

U, (Z,+Z,)Z @)
bd ( N+ X) 3
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W uktadach mostkowych z przetwarzaniem katéw przesunigc fa-
zowych przeznaczonych do wspdlpracy z czujnikami wielkosci nie-
elektrycznych mozna wyr6znié, podobnie jak w dotychczas znanych
mostkach niezréwnowazonych, uktady éwierémostkéw (z jednym
czujnikiem), pétmostkdéw (z dwoma czujnikami) i pelnych most-

C

Rys. 3. Przykladowe uklady mostkowe z czujnikiem rezystancyjnym
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kow (z czteroma czujnikami). W zaleznosci od typu czujnika (rezy-
stancyjny, pojemno$ciowy, indukcyjnosciowy), zgodnie z wnioska-
mi wynikajacymi z rys. 2, nalezy dobra¢ odpowiednio elementy mo-
stka. Na rys. 3 przedstawiono przykladowe ukiady mostkéw z 1, 2
i 4 czujnikami rezystancyjnymi, w ktérych w jedno z ramion most-
ka wiaczono kondensator C (zgodnie z wnioskiem 3 wynikajacym
z 1ys. 2). Podobne ukiady mostkowe (po uwzglednieniu wnioskow
wynikajacych z rys. 2) moga by¢ zdefiniowane dla czujnikéw po-
jemnosciowych lub indukcyjnosciowych. Wzory opisujace zalez-
no$¢ kata o od wzglednych zmian rezystancji czujnika (g) dla po-
szczegblnych uktadéw sa nastgpujace:

¢ dla uktadu mostkowego wg rys. 3a

Anft(l+8;) 180 A
8 (2+8,)(1+4x° f20* )+ an’ f22? | ¢ “

o =arctg

e dla uktadu mostkowego wg rys. 3b
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* dla uktadu mostkowego wg rys. 3c
5 +1
o= arctg[m]@ (6)
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¢ dla ukiadu mostkowego wg rys. 3d
zft(+6,)(2-6, 180
o =arctg ( Rz)(z 2 R) > |— @)
8,246 )+2n* [P (146,) |7
* dla uktadu mostkowego wg rys. 3e
nft(1-8,)(1-8}
o =arctg / ( R)( 5 R) @ ®)
25, +7t2f2126R[(6,§ —1) +8, (52 -2)] n
¢ dla uktadu mostkowego wg rys. 3f
o = arcig nf (8 +1)(1- ;) 180
26, v ©)
gdzie:
T=RC,

f - czestotliwo$¢ napigceia zasilania mostka,
s AR —wzgledna zmiana rezystancji czujnika
® ="k wielkoSci nieelektrycznej.

Wada uktadéw mostkowych przedstawionych na rys. 3, w stosun-
ku do klasycznych ukladéw pdétmostkow i pelnych mostkow, jest
blagd temperaturowy charakterystyki przetwarzania wynikajacy
z zaleznosci pojemno$ci kondensatora C od temperatury.

Wyniki badan

Na rys. 4a przedstawiono wyniki badafi symulacyjnych charakte-
rystyki « = f(8g) dla poszczeg6lnych uktadéw mostkowych z rys. 3,
wyznaczone na podstawie zaleznosci (4+9). Z charakterystyk tych
wynika, ze czuto§é charakterystyki przetwarzania ukiadu mostko-
wego zalezy od wartoSci iloczynu f7 i jest najwicksza dla mostkow
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z czteroma czujnikami, przy tej samej wartoSci iloczynu fT.
Zwiekszenie wartosci iloczynu f7 powoduje zmniejszenie bigdu
nieliniowosci, ale i rdwniez zmniejszenie czulosci charakterysty-
ki przetwarzania przy jednoczesnym wzroscie warto§ci napigcia
na przekatnej mostka (krzywe 117, 6 i 10). O przebiegu charak-
terystyki & = f(8g) decyduje rowniez sposdb wiaczenia konden-
satora C. Dla ukladu pétmostka i pelnego mostka najkorzystniej-
szymi sg sposoby prezentowane na rys. 3c i rys. 3f. Takie wiacze-
nie kondensatora w tych uktadach powoduje, ze dla §g = 0 war-
to$é kata o, jest rowna 90° i nie zmienia si¢ przy zmianach warto-
§ci iloczynu f7 .
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Rys. 4. Zmiany kqta o i napigcia U.g w zaleznosci od wzglednych
zmian rezystancji Og dla ukiadéw mostkowych z rys. 3 przy
réznych wartosciach iloczynu ft

Cenna wlasciwoscia uktadéw mostkowych, z zastosowaniem me-
tody PKPF, wspolpracujacych z czujnikami jest mozliwo$¢ ksztatto-
wania charakterystyki przetwarzania (liniowosci i zakresu zmian
kata fazowego) poprzez odpowiedni dobdr wartosci iloczynu fz.
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warto§ciami pojemnosci i wspdlczynnikami temperaturo-
wymi. Przy temperaturze 25 °C wartoé¢ iloczynu fr, dla
ukiadu z kondensatorem Cy i C, dobrano w taki sposob
(poprzez wybdr odpowiedniej wartodci czestotliwosci na-
piecia zasilania mostka), aby otrzyma¢ liniowe charaktery-
styki przetwarzania o zblizonych wartosciach czufosci.
Otrzymane wyniki badan wskazuja, ze przy danej wartosci
wspoOtczynnika temperaturowego rezystancji piezorezysto-
réw mozna minimalizowa¢ biad temperaturowy przetwor-

R+ AR R- AR
i s I R
AR R+ AR We2

NHm— O NP

nika ci$nienia poprzez dobdr kondensatora o okreslone;j
warto$ci wspotczynnika temperaturowego. Innym mozli-
wym sposobem minimalizacji bledu temperatury jest zasto-
sowanie odpowiednio przygotowanej programowej proce-
dury korekcji.

Podsumowanie

Przeprowadzone analizy metrologiczne zwigzane z za-
stosowaniem metody PKPF w uktadach mostkowych
wspolpracujacych z czujnikami wielkoSci nieelektrycznych

Generator

Rys. 5. Uklad do wyznaczania charakterystyki przetwarzania czujnika cisnienia

Przyktadowo w uktadzie z rys. 3f dla przyjetego zakresu zmian
O6g = 0 + 1% i wartoSci bigdu nieliniowoSci charakterystyki prze-
twarzania §, = 0.2% zmiana kata fazowego Ao wynosi 20° przy
ftr = 17.5-10°. Natomiast dla przyj¢tego 5 razy mniejszego zakresu
zmian 8g = 0 + 0.2% i przy zalozeniu, ze §, = 0.2%, zmiana k-
ta fazowego A« jest réwna 20° dla fr = 3.4-10°. Wigkszy zakres
zmian kata fazowego dla przyjetego zakresu zmian dg = 0 + 1%
jest mozliwy do osiagnigcia przy okre§lonej wartosci iloczynu ft
(dla fr = 7.5-10° Aa = 40° przy §, = 1.5%, dla fr = 3.510*
Aa = 61° przy §, = 6.5%)

Badania do$wiadczalne charakterystyki przetwarzania ukiadu
mostkowego przeprowadzono na przykladzie piezorezystancyjne-
go czujnika ci§nienia, o zakresie pomiarowym 0 + 40 kPa, pracujg-
cego w ukladzie petnego mostka. Srednie wzgledne zmiany rezy-
stancji piezorezystoréw wynosza okoto 1%. Schemat ukiadu po-
miarowego przedstawiono na rys. 5. Do jednego z piezorezystorow
dotagczono réwnolegle, zgodnie z rys. 3f, kondensator C. Przyrost
kata przesunigcia fazowego Aot (w stosunku do wartosci poczatko-
wej rownej 272.91°) mierzono fazomierzem typu 6620, firmy
Krohn-Hite (USA), o dokfadnoSci pomiaru kata réwnej
0.05° i rozdzielczosci 0.01°. Jako przyrzad wzorcowy do pomiaru ci-
$nienia zastosowano mikroprocesorowy manometr typu 350, firmy
Meriam Instrument (USA), o dokladnosci pomiaru ci§nienia row-
nej 0.05% i rozdzielczo$ci 0.1 kPa. Wybrane wyniki badan charak-
terystyki przetwarzania czujnika ci§nienia przedstawiono na rys. 6.
Przy okre§lonych wiasciwosciach zadajnika ci$nienia i manometru
wzorcowego warto$é iloczynu fr (réwna okoto 50-10°) dobrano
w taki sposob, aby otrzyma¢ liniowa charakterystyke przetwarzania
czujnika ci$nienia o rozdzielczo$ci 0.05 kPa. Konsekwencja tego
byla maksymalna zmiana kata fazowego sygnalu wyjsciowego o 8°.
Pomiar w rzeczywistych warunkach tak nieduzych zmian kata fazo-
wego w obecno$ci szuméw i zakidcefi wymaga stosowania odpo-
wiednich metod i uktadéw pomiarowych [7, 8, 9]. W warunkach la-
boratoryjnych, w jakich prowadzono badania, odchylenia wartoSci
mierzonego kata fazowego od wartoSci §redniej dla serii pomiaréw
nie byly wigksze niz 0.02°.

Charakterystyki przetwarzania czujnika ci$nienia wyznaczono
w trzech temperaturach (25, 35 i 50 °C) przy zastosowaniu dwoch
r6znych typéw kondensatora C (MKSE i KFPm) réznigcych si¢

wskazuja na mozliwo§¢ budowy nowej grupy inteligentnych
przetwornikéw, w ktérych mierzona wielko$¢ nieelektrycz-
na jest przetwarzana na kat fazowy. Potwierdzaja to otrzy-
mane wyniki badai symulacyjnych i doswiadczalnych.
W tego typu przetwornikach wielkosci nieelektrycznych
mozliwe jest ksztaltowanie charakterystyk przetwarzania
(liniowoSci i zakresu zmian kata fazowego) jak i latwo$¢
uzyskania bardzo duzych czulosci, zblizonych do czutosci
osigganych w mostkach przeciwfazowych. Umozliwia to
konstrukcje przetwornikow, zbudowanych z czujnikéw o tym sa-
mym charakterze impedancji (np. czujnikdéw rezystancyjnych),
przeznaczonych do pomiaru lub detekcji bardzo malych zmian
wartoéci mierzonej wielkosci nieelektrycznej. Blad temperaturowy
charakterystyki przetwarzania, jak i jej nieliniowo$¢, mogg by¢ mi-
nimalizowane poprzez zastosowanie odpowiednich programowych
procedur korekcji.

121°]
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C,=101F
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Rys. 6. Charakterystyki przetwarzania czujnika cisnienia
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k WARSZAWY (22.24 05.2001 r. )

1o 4dku Wypoczynkowym w RYNI',

Patronat nad MWK’Z()OI othlr ' . -
- . MNISTER OBRONY NARODOWEJ; -
, MINISTER NAUKI Przewodmczqcy KOMITETU BADAN NAUKOWYCH ‘

W ramach czgﬁcz konfercncy;ne;, poza referatam dotyczz}cyrm prac wiasnych b@d@ prezentowane praee z tematyk1
»pro]ektow badawczych i celowych finansowanych przez KBN Konferenql bc;dzm towarzyszyla Wystawa sprzf;tu,f '
oprogramowama i wydawmctw Naukowo—"[échmcznych . '

o PATRONAT MEDIALNY ﬁbjglo czasoplsmo Naukowo-Techniczne
‘ POMIARY AUTOMATYKA KONT ROLA ‘

Wszystkwh metro[ogow serdeczme zapraszamy do Jak zuwkle aktywnego i ltcznego uczestnwtwa w MWK ’2001 ’
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