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Streszczenie

W artykule zamieszczono podstawowe informacje dotyczace niezréwno-
wazonego mostka RC do jednoczesnego pomiaru zmiany warto$ci pojem-
nosci dwoch przetwornikow pojemnosciowych. Przedstawiono zatozenia
projektowe, niezbgdne podczas analizy rzeczywistych warunkéw pracy
mostka. Oméwiono wyniki analizy doktadno$ci wyznaczenia parametréw
wyjsciowych mostka metoda symulacji Monte Carlo. Przedstawiono
ksztalty rozktadéw zmian warto$ci pojemnosci czujnikow w zaleznosci od
wartosci i znaku zmian pojemno$ci obu czujnikow.

Slowa kluczowe: mostek niezrownowazony, mostek pojemnosciowy,
mostek dwuparametrowy, symulacja Monte Carlo.

Accuracy analysis of capacity change
calculation in two-parameter bridge
by the use of Monte Carlo simulation

Abstract

In the paper the basic information concerning an unbalanced RC bridge for
simultaneous measuring the capacity change of two capacitance sensors is
presented. The bridge measurement circuit is shown in Fig. 1. The output
voltage components are described by Egs. (1), (2). In Section 2 there are
given the simplifying assumptions (see Eq. (3)). The bridge output
parameters are described by Egs. (4), (5). During measurements, both
output voltage components are calculated based on RMS voltage and
phase angle measurements — Eqgs. (6), (7). For determination of the output
parameter accuracy the method of Monte Carlo simulation is proposed
(Section 3). The view of the spreadsheet Excel application used for
calculations is shown in Fig. 2. The modeled sensor capacitance changes
are defined and the bridge output voltage parameters are calculated
(Tab. 1). The shapes and parameters of the probability distributions
of input variables are assumed (Tab. 2). Then the parameters of output
variables are calculated — Egs. (7), (8) and Tab. 3. In Tab. 4 the exemplary
shapes of the probability distributions of capacity changes for both sensor
are presented. In the summary (Section 4) the bridge output parameters
and the probability distributions for all the analyzed cases are compared.

Keywords: unbalanced bridge, capacitance bridge, two-parameters bridge,
Monte Carlo simulation.

1. Mostek do pomiaru zmiany wartosci dwéch
parametréw tego samego rodzaju

Uktady mostkéw wieloparametrowych wykorzystywane sa czeg-
sto w pomiarach, wymagajacych monitorowania wielu parame-
trow obiektu jednoczes$nie. Aplikacje mostkow wieloparametro-
wych zostaly przedstawione w monografii [1]. Mostek pradu
przemiennego, ktory umozliwia jednoczesny pomiar zmiany
warto$ci dwoch parametrow, opisany zostal w patencie [2].

Na rysunku 1 przedstawiono schemat mostka RC do jednocze-
snego pomiaru zmiany warto$ci pojemnosci AC; i AC3 dwoch

przetwornikow pojemnosciowych Cj i Cj.

Ry C 4G, Ry C,
Usr, Usx
| |
I I
C3£AC U, Cy
(o)
Rys. 1. Dwuparametrowy mostek RC z czujnikami pojemnosciowymi

Fig. 1. Two-parameter RC bridge with capacitance sensors

Mostek zasilany jest napigciem sinusoidalnym o warto$ci sku-
tecznej U, i czgstotliwoéci f . Sktadowe napigcia nierownowagi

Uyr»> Uy naprzekatnej wyjsciowej mostka opisane sg nastgpu-

jacymi réwnaniami:
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Informacja o wartosciach skladowej czynnej U,p oraz skla-
dowej biernej U,y napigcia nierdwnowagi umozliwia wyznacze-
nie zmiany warto$ci pojemnosci obu przetwornikow C; i Cj.

Opis dziatania mostka oraz szczeg6lowa analize warunkéw pracy
przedstawiono w [3].

2. Zatozenia projektowe

W celu modelowania rzeczywistych warunkéw pracy mostka
oraz analizy doktadnosci wyznaczenia zmiany wartosci AC; oraz

AC5 obu pojemnosci przyjeto nastepujace zatozenia:

Ri=Ry=R,C=C,=C3=C,=C, f=2zRC)". (3)
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Po spelnieniu zatozen (3), wzory (1) oraz (2) mozna prze-
ksztalci¢ do postaci umozliwiajacej wyznaczenie wartosci AC;

oraz ACjy:

U2 +8U U, -16U%y +12U,y ~U

ACI :C\/ z wX" z wX wX z , (4)
2(Uz _SUWX)
U, U2 +8U U, ~16U2
AC~ =C z zZ + wXVYz wX

37 2 2 2

22k 30 RU, +2U2x ~UyU, +U2) )

c —8U2R +8U U, —8ULy +4U U, —U?
200024 —3UgU, +2U2y ~U\yU, +U?)

Zatozono, ze w trakcie eksperymentu pomiarowego wartosci
sktadowej czynnej U, oraz biernej U,y napigcia nierdwnowa-
gi mostka obliczane beda na podstawie pomiaru wartosci skutecz-
nej napigcia U,, oraz wartosci kata przesunigcia fazowego ¢

pomiedzy napigciem zasilajacym mostek U, a napigciem U, :
Uy =Uy cosp, ©)

Uyx =Uy sing . @)

3. Analiza doktadnosci mostka

Ze wzgledu na silnie nieliniowa posta¢ wyrazen (4) oraz (5) za-
proponowano wykorzystanie metody Monte Carlo do wyznacze-
nia miar doktadno$ci pomiaru zmian wartosci AC; oraz ACj.

Podstawowe informacje, dotyczace zastosowania metody Monte
Carlo w analizie doktadno$ci mozna znalez¢ w literaturze, m.in.
[4, 5, 6], natomiast wykorzystanie arkusza kalkulacyjnego Excel
jako narzedzia obliczeniowego w tej metodzie, opisane jest m.in.
w [7, 8]. Na potrzeby analizy doktadno$ci mostka wykonano
aplikacje (rys. 2), pozwalajaca na modelowanie rzeczywistych
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a) oba czujniki zmieniajg jednoczes$nie pojemnos¢ o t¢ sama war-
to$¢ i ten sam znak,

b) oba czujniki zmieniaja jednoczesnie pojemnos¢ o t¢ samg war-
tos¢, ale ze znakiem przeciwnym.
Przyj¢to, ze w trakcie eksperymentu pomiarowego woltomierz

mierzy napigcie U,, z rozdzielczoscia 0,1 mV, natomiast fazo-

mierz mierzy kat przesuni¢cia fazowego ¢ z rozdzielczoscig 0,1°.
W tabeli 1 przedstawiono wartosci napigcia U,, oraz kata ¢,
odpowiadajace przyktadowej, 1, 5 oraz 10% zmianie wartosci
ACy oraz AC; wzgledem wartosci C . Warto$ci wyznaczono po
podstawieniu wyrazen (6) i (7) do zaleznosci (4) oraz (5) i przyje-
ciu przedstawionych zalozen (3).

Tab. 1. Parametry napigcia nierownowagi mostka
Tab. 1. Parameters of the bridge unbalance voltage

Przypadek Uy, mV 0:°
ta: A, =0.01C 17.6 449
AC, =0,01C ’ ’
Ib: AC; =001C
e ooc 39,5 161,7
3 =-0,
5a: AC, =005C
AC, —005C 87,3 443
_AC| = 0,05C
2b: ACI 0.05C 1974 162,0
3 ==V,
3a: AC, =01C
1722 43,7
AC; =0,C
AC, = 0,IC
3br Acl e 395,0 162,5
3 =-V,

Dla zmiennych wejSciowych przyj¢to wartosci nominalne, gra-
niczne warto$ci bledow wartosci nominalnych oraz zalozono
ksztalty rozktadéw prawdopodobienstwa btedow w zakresie war-
tosci granicznych (tabela 2).

Tab. 2. Parametry rozktadow zmiennych wejsciowych
Tab. 2. Parameters of input variable distributions

warunkow pracy mostka, uzyskanie graficznego rozktadu wartosci ) Wartosé Graniczna warto$¢ | Ksztalt rozktadu
C, i AC i 5 h rozktadé Zmienna nominalna | 14 okreslenia w. | wartosci bledéw
ACy 1 AC; oraz wyznaczenie parametrow tych rozktadow. wejéciowa Zmiennej ¢du okresl . osci be
P . zmiennej we. zmiennej we.
wejsciowej
C,pF 100 +1% w. nominalnej normalny
3 A B [ ¢ ] Da [CE T F T G T H | J kK [ L T ™ U vV o | | .
e R AR g 2’ 10,00 +0,1% w. wskazania jednostajny
=] ODCH. STD. 033 00 00 0,00 ODCHSTD. 034 Percentyl gormy 10,7 106 105
[ R TR B DSR2 wosias 83 ss s Uy, »>mV we tabeli 1 +1% w. wskazania jednostajny
. - o . R - .
Ex TN (L) : »> wg tabeli 1 £1 jednostajny
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100,0724

100,0835
1002683
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49,7000
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100,2708
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2
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10, ¥
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Rys. 2. Aplikacja do modelowania pracy mostka dwuparametrowego
Fig. 2.  Application for modeling operation of the two-parameter bridge

Zmiennymi wej$ciowymi, zgodnie z (4), (5), (6), (7), sa warto-
$ci: pojemnosci nominalnej C czujnikow, napigcia U, zasilaja-
cego mostek, napigcia nierownowagi U, na przekatnej mostka,
kata przesunigcia fazowego ¢ pomig¢dzy napigciem nierdwnowa-
gi a napigciem zasilajacym. Zmiennymi wyjsciowymi sg warto$ci
ACy i AC3 . Modelowana jest sytuacja, w ktorej:

Wzglednie duza graniczna warto$é btedu pomiaru kata fazowe-
go wynika z faktu, iz podczas rzeczywistych pomiaré6w fazomierz
pracuje w niekorzystnych warunkach, poréwnujac napigcia r6z-
nigce si¢ o dwa-trzy rzedy warto$ci. Zatozono, ze w trakcie ekspe-
rymentu pomiarowego napigcie U, mierzone bgdzie przyrzadem
o doktadnosci dziesigciokrotnie lepszej niz doktadno$¢ woltomie-
rza mierzacego U, . Przyjeto warto$¢ czestotliwosci f zasilaja-
cej mostek 15,9155 kHz i zalozono, ze jest to wartos¢ doktadna.
Dla tej czestotliwosci, zgodnie z (3), warto$¢ nominalna rezystan-
cji R wynosi 100 kQ z tolerancja £1%.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki modelowania rzeczywistej
pracy mostka. Parametrami rozkladow zmiennych wyjsciowych

sq: warto$ci Srednie AC; , AC; oraz warto$ci niepewnosci stan-
dardowych (wzglednych) urel(ACl), urel(AC3) rozktadu warto-

§ci AC; i AC;. Jako miary doktadnosci wyznaczenia wartosci

Srednich  przyjeto  niepewnosci  rozszerzone (wzgledne)
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U0,95,rel(AC1), UO,95,rel(AC3) dla prawdopodobienstwa rozsze-

rzenia p = 0,95, wyznaczane jako polowa szerokosci przedziatu,
bedacego roznica wartosci kwantyli rzgdu 0,975 1 0,025 rozktadu
wartosci AC] 1 AC5; wzglgdem wartosci $rednich:

1 7 10,975)- G71(0,025
U0,95,rel(ACl):5 ( |i‘7| ( ), ®
1
1 G71(0,975)- G7'(0,025
U095 rel (AC3)=5 ( |4)|T| ( )> )
3

gdzie: G71(0,025), G71(0,975) - kwantyle rzedu 0,025 i 0,975.

Tab. 3. Parametry rozktadow zmiennych wyjsciowych
Tab. 3. Parameters of output variable distributions

AC; U (4C)) U5, (4C; )

Przypadek AC5 5 U (4C3 )5 Upos el (4C3)
pF % %
e 0 12 23
1,0 0,67 1,2
1,0 3,1 53
o -1,0 2,1 3,7
2a 5,0 1,3 2,3
50 0,68 12
5,0 32 5,5
2b 5.0 1,9 34
3 10 13 24
2 10 0,68 13
10 3.4 538
3b 10 1,8 )

W tabeli 4 przedstawiono przyktadowe ksztatty rozktadu warto-
$ci AC; 1 AC5 dla wszystkich omawianych przypadkow. Na osi

odcigtych umieszczono wartosci zmian pojemnosci, na osi rzed-
nych warto$ci czestoéci wzglednej, wyrazonej w procentach.

4. Podsumowanie

Wykorzystujac metode symulacji Monte Carlo mozna wyzna-
czy¢ zarowno ksztalty rozkltadow wartosci zmian pojemnosci
ACy i ACjy, jak i podstawowe parametry tych rozkladow.

Analizujac wartosci otrzymane w tabeli 3 oraz ksztalty histo-
gramow w tabeli 4 mozna wyciggnac nastgpujace wnioski:

1. Dla przypadkow, w ktérym oba czujniki zmieniaja wartos$é
pojemnosci z tym samym znakiem, ksztalt rozktadu wartosci
ACy 1 ACy zblizony jest do rozktadu normalnego (1a, 2a, 3a).

2. Dla przypadkow, w ktorym warto$¢ pojemnosci jednego czuj-
nika ro$nie a drugiego maleje, ksztalt rozktadu wartosci AC,

i ACj5 zblizony jest do rozktadu trapezowego (1b, 2b, 3b).

3. Dla wszystkich przypadkéw warto$ci niepewnosci standardo-
wych rozktadu wartosci AC; sa okoto 1,5-2 razy wigksze niz
warto$ci niepewnosci standardowej rozktadu wartosci ACj .

4. Dla przypadkéw la, 2a, 3a wartosci niepewnosci standardo-
wych rozktadéw wartosci AC; oraz AC3, wraz ze wzrostem

wartosci ilorazu AC/C , nieznacznie rosng.

5. Dla przypadkow 1b, 2b, 3b warto$ci niepewnosci standardo-
wych rozkltadow wartoséci AC;, wraz ze wzrostem ilorazu
AC/C , nieznacznie rosng natomiast warto$ci niepewnosci
standardowych rozkladéw wartosci AC; nieznacznie maleja.

Tab. 4. Rozktady prawdopodobiefistwa zmiennych wyjsciowych
Tab. 4. Probability distributions of output variables

Przy-

ok Histogram rozkladu wartosci AC, | Histogram rozkladu wartosci AC;
pade

5
4
3
2
1
0

© - N w & o

097 098 099 100 101 102 10

5
4
3
2
1
0

2a

2b

3a

963 975 988 1000 1012 1024 1036 9,

3
©
8
<
8

1000 10,07 10,14 10,21

3b

928 952 976 1000 1024 1048 1072 <1044 1029 -10,15 -1000 -985 -970 -9,5
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