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ПР И С ТР ІЙ  Д ЛЯ  ЛІН ЕА Р И З А Ц ІЇ Х А Р А К ТЕ Р И С ТИ К  
П ЕР В И Н Н И Х  ВИ М ІРЮ ВАЛЬН И Х П ЕР ЕТВ О Р Ю В А Ч ІВ

О.Й. Рішан, О.О. Воронцов
Національний університет  харчових технологій

У статті розглянуто спосіб лінеаризації вихідних сигналів первинних вимірювшь- 
иих перетворювачів з гармонічною характеристикою перетворення в діапазоні 
від 0 до п/2 радіан і пристрій для його реалізації на основі транзисторного RC- 
генератора. Використання розглянутого способу лінеаризації та пристрою для 
його реалізації дозволяє підвищити загальну чутливість і точність перетво­
рення аналогової інформації у  цифровий код для первинних вимірювальних 
перетворювачів.

Клю чові слова: лінеаризація вихідного сигналу, комп 'ютерно-інтегровані сис­
теми управління (КІСУ), первинні вимірювальні перетворювачі ІП ВІІ), харак­
теристика перетворення (XII), RC -генератор.

Постановка проблеми. В склад нижнього рівня сучасних комп'ютерно- 
інтегрованих систем управління (КІСУ) входять первинні вимірювальні перетво­
рювачі (ПВП), метрологічні характеристики яких передусім забезпечують ефек-
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тивпість ії функціонування. Обробка всієї інформації в КІСУ здійснюється у 
цифровій формі, а перетворення аналогових сигналів ПВП здійснює аналого- 
цифровий перетворювач (АЦП) мікропроцесорного контролера (М ІЖ ). У пере­
важній більшості випадків характеристика перетворення (ХП) ПВП по діапазону 
вимірювання є нелінійною, при чому ХП може бути як із зростаючою чутли­
вістю до кінця діапазону вимірювання, так і з чутливістю, що зменшується по 
діапазону. Наприклад, ХП ультразвукового інтерферонційного фазового рівнемі­
ра на стоячій хвилі, у якого залежно від вихідного налаштування ХП може бути 
синусоїдальною, при якій чутливість зменшується по діапазону вимірювання, 
або косинусоїдальною, при якій чутливість зростає по діапазону вимірювання [4].

Оскільки АЦП МПК здійснює пропорційне перегворення аналогового сиг­
налу у цифровий код, то ХП ПВП у цифровому коді є теж нелінійною. Нелі- 
нійність ХП збільшує основну похибку ПВП і для ії зменшення необхідно 
або звужувати діапазон вимірювання ПВП, що не бажано, або ХП ПВП необ­
хідно лінеаризуваги [1 ,2 . З, 4. 5, 6].

У більшості сучасних засобів вимірювання (ЗВ) лінеаризацію ХП ПВП 
здійснюють у цифровому коді в МПК, що знаходиться в ЗВ без зміни її чут­
ливості, а отриману лінійну XII ПВП знову перетворюють в аналоговий сиг­
нал в цифро-аналогових перетворювачах (ЦАП) ЗВ для його передачі по лінії 
зв'язку в МПК КІСУ [6].

Для усунення додаткових перетворень сигналів і додаткового збільшення 
чутливості ЗВ доцільно проводити лінеаризацію XII ПВП безпосередньо при її 
перет воренні у частотний сигнал [2, 3] і його передачу по лінії зв'язку у МПК 
КІСУ. Незважаючи на широке використовування в сучасних перетворювачах, 
які здійснюють перетворення аналогових сигналів первинних вимірювальних 
перетворювачів (ПВП) у цифровий код, інтегральних мікросхем, в деяких 
випадках доцільно для цієї мети використовувати конденсаторний перетворю­
вач напруги в частоту, що побудований за схемою транзисторного / ( ( ’-генера­
тора [3]. Такий генератор забезпечує перетворення аналогового вихідного 
сигналу ПВП по напрузі у частоту його релаксації по трьом незалежним кана­
лам: пропорційне —  по зміні швидкості заряду ємностей /(( -генератора за 
рахунок зміни їх струму заряду по емітерним і базовим ланцюгам стабіліза­
торів струму та обернено пропорційне по регулюванню рівня заряду ємностей 
по напрузі [3]. В той же час генератор забезпечує глибоке регулювання частоти 
його релаксації по зазначеним каналам аналоговими вихідними сигналами від 
операційних підсилювачів, які обробляють сигнали ПВП до їх перетворення в 
частоту. тому що живлення самого /((.’-генератора здійснюється повною напру­
гою живлення (+Т’ж та -Ь'ж) ОП.

У випадку одночасного використовування каналів регулювання частоти 
/(С-генератора по каналу зміни струму /  заряду та по рівню заряду ємностей 
основне рівняння перетворення схеми [2] має вигляд:

де / г —  частота імпульсів на виході генератора; С  —  ємність конденсаторів: 
С — напрхга рівня заряду конденсаторів.



У випадку одночасного використовування каналів регулювання частоти RC- 
генератора за рахунок зміни струму заряде його ємностей по емітерним і базо­
вим ланцюгам стабілізаторів струме' можна здійснювати алгебраїчне додавання 
двох сигналів по цим входам за основним рівнянням його перетворення у вигляді:

F (h ) = F0 + а • \± f ( h )  Т ф(//)], (2)

це F{h) —  частота імпульсів на виході генератора: F0 —  початкова частота ре­
лаксації RC-генератора; а  —  коефіцієнт перетворення ЛС-генератора; / ( /? )  —  
сигнал ПВП, який підлягає перетворенню у частоту імпульсів; ф(/?)—  сигнал 
коригування характеристики перетворення ПВП для зменшення її нелінійності; 
h  —  фізичний параметр, який перетворюється у частотний сигнал.

Залежність (2) надає можливість реалізувати спосіб лінеаризації і побуду­
вати на основі /?С-генератора пристрій для лінеаризації аналогового сигналу 
ПВП з гармонічною характеристикою перетворення (ХГІ), не використовую­
чи при цьому додаткові операційні підсилювачі (ОП).

Мета статті. Розробка способу та пристрою для лінеаризації, який здатний 
лінеаризувати нелінійні аналогові сигнали ПВП з гармонічною ХП різних 
знаків зміни чутливості в діапазоні вимірювання від 0 до л/2 радіан у частоту 
імпульсів на його виході з одночасним зростанням загальної чутливості і з 
урахуванням точності перетворення.

Викладення основних результатів дослідження. Основні графічні зале­
жності етапів розробленого способу лінеаризації вихідних сигналів ПВП з 
гармонічною  ХП приведені на рис. 1 і рис. 2.

Суть способу Грунтується, по-перше, на прямо пропорційному перетворенні 
гармонічного вхідного аналового сигналу ПВГІ виду /( /? )  (синусоїдального — 
рис. 1 або косинусоїдального —  рис. 2) у частоту релаксації RC-генератора по 
каналу зміни швидкості заряду ємностей за рахунок зміни їх струму заряду по 
емітерним ланцюгам стабілізаторів струму й одночасному виробленні по діапа­

зону вимірювання сигналу коригування виду ф(/?) = <J\ -  f '( h )  , який подається 

у канал керування базовими ланцюгами стабілізаторів струму заряду ємностей.
Але при цьому отриманий коригувальний сигнал ф(//) спочатку зміщують 

у координатах частотного перетворення на —1, яка по модулю дорівнює сумі 
квадратів гармонічного сигналу, що лінеаризується. та сигналу коригування 
ф(/?) для того, щоб коригувальний сигнал у точці початку діапазону, як і вхід­
ний /(h). теж дорівнював нулю, тобто отримати залежність -1 + ф(/г). Для 
подальшого здійснення алгебраїчного додавання вхідного сигналу /(/?) з 
отриманою зміщеною характеристикою -1  + ф(Л) останню інвертують і отри­
мують залежність 1 - ф ( ї ї ) . Результатом алгебраїчного додавання вхідного сиг­
налу /( /? )  та сигналу 1 -ф(А ) є початково лінеаризовані .S’-гюдіоні ХП ПВП по 
залежності 1 + f  (її) -ф (її)  (гілки 1а та 16 на рис. 1 для синусоїдального вхідно­
го сигналу)виду:

1 + sin(//) -  cos(h) (3)



та (гілки 7a і 76 на рис.2) для вхідного сигналу у вигляді косинусоїди виду:
1 + cos(ft) -sin(/?). (4)

Похибка нелінійності таких .S-подібних X II ПВП складає 2,1 % в діапазоні 
вимірювання фази h в межах від 0 до л/2 [1].

По-друге, для зменшення наведеної похибки нелінійності розроблений 
спосіб лінеаризації, при якому для лінеаризації синусоїдального вхідного сиг­
налу від ГІВП виробляються додаткові сигнали коригування sin(A + 7 i / 4 ) -  
-cos(/7 + 7t /4)  на ділянці ХП в межах 0 < Л < л / 4  та 2 + sin(/? -  я / 4) -  
-cos(/7 -  ті / 4) в межах я / 4 ^  И < я  / 2 , які алгебраїчно додаються до сигналу 
1 -  sinh -c o s h .

Оскільки знаки зміни чутливості S-подібної ХП 1 + s in h -co sh  (гілки la та 16 
на рис. 1) різні в діапазонах 0 < /; :£ я / 4 та л / 4 < / ; < л / 2 , т о  нелінійність із зро­
стаючою чутливістю в діапазоні 0 < / г < л / 4 (  гілка 1а на рис. 1) компенсується 
додатковим зміщенням залежності 1+ sin (//)-cos(/7 ) (крива 16 на рис. 1), яка 
характеризується чутливістю, що зменшу ється по діапазону' я / 4,-£ h ^  я / 2 , на 
я 4 (залежність 4 на рис. 1) по осі параметра / і , що перетворюється, та на (-1) по 

осі ординат U з подальшим їх додаванням (результу юча залежність 3 на рис. 1).
Таким чином, без урахування початкової частоти Fn релаксації RC’-гене­

ратора по залежності (2) (остання може бути скомгіенсована) при лінеаризації 
синусоїдальної ХП в діапазоні 0 < h <. л / 4  частота на виході Ж З-генератора 
визначається залежністю:

F(h)  = 1 + sin(h) -  cos(h) + sin(/; + я  / 4) -cos(/?  + л / 3 ). (5)

Рис. 1. Перетворення гармонічного вхідного аналогового сигналу ГІВГІ 
синусоїдального виду /  (ї ї )

Лінеаризація цієї ж ХП в діапазоні п / 4 < І і < % / 2  (гілка Іб на рис. І) 
здійснюється зсувом залежності І + ь'тіїї) -  соа(Іі) (гілка І а на рис. І), яка



характеризується чутливістю , шо зростає по діапазону ж 14<1і<,ж 12 , на 
-7і / 4  по осі параметра h ,  що перетворюється, (гілка 1а зміщена в бік 
упередження на - я / 4  (залежність 5 на рис. 1) з подальшим їх додаванням її 
до гілки 16 та отриманням результуючої залежності 2 на рис. 1. і зміщенням 
останньої на цворазовий сигнал (+1) по осі ординат U (залежність 3 на рис. 1).

У цьому випадку в діапазоні п /  4 < И < п і  2 частота на виході R C -генера­
тора визначається залежністю:

F( h)  = 3 + sin(/;) -cos(/?) + sin(/) -  я / 4) -c o s ( /;  -  ж / 4 ) . (6)

Після перетворення залежностей (5) і (6) отримуємо:
F(/r) = 1 + 2,4142sin(/;) -co s{h )  (7)

для 0 < И £ ж / 4 ;

F(h)  = 3 + sin (/?)-2 ,4142cos(//) (8)

для Tt /4 ü h  < 7г/ 2 .
Лінеаризація вхідних косинусоїдальних аналогових сигналів здійснюється за 

аналогією. Для зменшення похибки нелінійності виробляються додаткові кори­
гуючі сигнали cos(/?-rc / 4 )-s in (A  -  ж / 4) на ділянці ХП в межах 0 < h < я  / 4 та 
cos(/; + ж / 4) -  sin(/7 + я/4) в межах я / 4 < ; / ? < - я / 2 ,  які алгебраїчно додаються 
до сигналу І + cos(/?) -  sin(Ä).

ЬІелінійність залежності 1 + cos(A) -  sin(/r) із чутливістю, що зменшується в 
діапазоні 0 ^ / ? < я / 4  (гілка 76 на рис. 2). компенсується додатковим
зміщенням цієї ж  залежності в діапазоні я  / 4 < /? < я / 2 (гілка 7а на рис. 2), яка
характеризується чутливістю, що збільшується по діапазону, на я / 4  
(залежність 9 на рис. 2) по осі параметра h з подальшим її додаванням до гілки 
76 та отриманням результуючої залежності 6 і її зміщенням на дворазовий 
сигнал (+2) по осі ординат U (результуюча залежність 8 на рис. 2).

Частота на виході R C -генератора в діапазоні 0 < /; ^  я / 4 в цьому випадку 
визначається залежністю:

/-'(/;) = 3 + cos(/;) -  sin(A) т- cos(h - я / 4 )  -  sin(// -  я  / 4 ) . (9)

Нелінійність залежності І + co sh -sin h  із чутливістю, що зростає в діапазо­
ні я / 4 ^ ї ї < я / 2  (гілка 7а на рис. 2) компенсується додатковим зміщенням 
цієї ж залежності в діапазоні 0 < / і ^ ж / 4  (крива 76 на рис. 2), яка характе­
ризується чутливістю, що зменш ується по діапазону, на я / 4  (залежність 10 
на рис. 2) по осі параметра h,  що перетворюється, та на (-1 ) по осі ординат 
U3 подальшим їх додаванням (результуюча залежність 8 на рис. 2).

Частота на виході RC-генератора при лінеаризації ХП у вигляді
косинусоїди в діапазоні я / 4 < / ? < я / 2  визначається залежністю:

F(h)  = 1 + cos(/?)-sin(/?) + cos(/f + я  / 4 ) - s in ( /j  + я / 4 ) . (10)

Після перетворення залежностей (9) та (10) вони мають вигляд:
F(/7) = 3 + cos(/?)-2.4142sin(/7) ( I I )

для 0 < її < я  / 4;



Е(іі) = 1 + 2,41 42со5(/;) -  5Іп(/;) ( 12)

для ж/  4<, І1 < к /  2

Рііс. 2. Перетворення гармонічного вхідного аналогового сигналу 11 ВИ 
косннусоїдального виду д {її)

Розраху нок вихідних лінеаризованих ХГІ ГІВГІ і значень похибок нелінійності 
при лінеаризації синусоїди по залежностям (7) і (8) та лінеаризації косинусоїди 
по залежностям ( 11) і (12) дня діапазону від 0 до л / 2 радіан приведений у табл. 1.

Таблиця І. Розрахунок вихідних лінеарізованих ХП ПВП і значень похибок нелінійності

Параметр

0 20
а
10

Ззг
20

п
5

7Г
4

Зя:
10

7л
20

2 к 
5

9тг
20

к
2Основні

залежності
Лінеаризація сигналу 11311 синусоїдального виду

Ції) -  їіп(/?) 0 0.1564 0.3090 0.4540 0.5878 0.7071 0,8090 0.8910 0.9511 0.9877 1.0
1 + Д /п -ф (/;І 0 0.1687 0.3579 0,5630 0,7788 1.0 1.2212 1.4370 1.6421 1.8313 2.0

1 2.4142 
БІп(/г) -  «»(/?) 0 0.3899 0.7949 1.2050 1.6100 2,0 - - - - -

3 -  БІп/г -  2.4142 
сс«Л - - - - - 2.0 2,3899 2.7949 3,2050 3.6100 4.0

Ідеальна X I1 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0
Нелінійність.% 0 - 0.250 -0.127 +0.125 +0,250 0 -0.250 -0.125 -0.127 +0.250 0

Лінеаризація сигнату ГІВГІ косннусоїдального виду
ф(/г) = со я(/і) 1.0 0.9877 0.9511 0.8910 0.8090 0.7071 0.5878 0.4540 0.3090 0.1564 0
1 Ції) -  ф(/г) 2.0 1.8313 1.6421 1.4370 1.2212 1.0 0.7788 0.5630 0.3579 0.1687 0
3 -1- саа(Іі) - 

2.4142 зіп(/г) 4.0 3.6100 3.2050 2.7949 2.3899 2.0 - - - - -

1 і  2.4142 соз(/г) 
-  ьіп(/ї) - - - - - 2.0 1.6100 1.2050 0.7949 0.3899 0

Ідеальна XIІ 4.0 3.6 3.2 2.8 2.4 2.0 1.6 1.2 0.8 0.4 0
Нелінійність. % 0 Ю.250 +0.127 -0.125 -0.250 0 +0.250 +0.125 -0.127 -0.250 0



Принципова блок-схема розробленого і дослідженого пристрою, що реалі­
зує розглянутий спосіб лінеаризації, приведена на рис. 3.
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Рис. 3. Принципов;! блок-схема пристрою  для л інеари зації

На рис. З позначені: Л’С-генератора 1, частотний вихід 2 якого є виходом 
пристрою; підсилювальні елементи 17 і 18 генератора, що інвертують його 
фазу; накопичувальні конденсатори 19 і 20; елементи 21 та 22. що задають 
струм заряду конденсаторів; фіксуючі діоди 23 та 24; вхід пристрою 3; регульо­
вані джерела 4, 5 та 10 опорної напруги; блок 7 піднесення сигналу в квадра­
тичний степінь; блок 9 добування квадратного кореня; операційні підсилювачі 
6, 8, 11 та 12 алгебраїчного додавання аналогових сигналів, компаратор 13 та 
ключові елементи 14,15 і 16.

Пристрій працює таким чином: задаю ть початкове значення напруги на 
фіксуючі діоди 23 та 24 від регульованого джерела 4 опорної напруги, від 
значення якої залежить початкова частота релаксації Ж  '-генератора І по 
залежності ( І ), яка відповідає значенню  параметра к = 0. Під дією  аналого­
вого сигналу /(/?) від ПВП. що надходить на вхід 3 і поступає через операційний 
підсилю вач 12 на емітерні ланцю ги стабілізаторів 21 та 22 струму, частота 
на виході 2 генератора 1 змінюється на величину, що пропорційна вхідному 
сигналу відносно частоти Е0 . Ланцюг коригування, що складається із блоків

7— 10, випрацьовує сигнал ф(Л) = ф  -  /  ’(/;) , який надходить через операцій­

ний підсилювач 6 у канал регулювання частоти релаксації генератора по 
базовим ланцюгам стабілізаторів 21 та 22 струму, що спричиняє додаткове 
зростання частоти на виході генератора 1. При цьому блоками 7— 10 випра-



цьовуються перші сигнали коригування - І  + ф(Л): со5(Л)-1 при лінеаризації
синусоїди та зіп(Л)-І при лінеаризації косинусоїди.

Сумісна дія вхідного сигналу й сигналу коригування формує частотну ха­
рактеристику генератора 1 стосовно частоти То виду (3) (гілки 1а та 16 на рис. 1) 
при лінеаризації синусоїди та виду (4) (гілки 7а та 76 на рис. 2) при лінеари­
зації косинусоїди.

Одночасно вхідний сигнал і сигнал коригування від блоку 9 через опера­
ційний підсилювач І 1 надходять на компаратор 13, який керує ключовими 
елементами 14,15 і 16.

У діапазоні 0 < И < п / 4 складова сигналу коригування (косинусоїда) більша 
за сину соїду і на виході підсилювача І І встановлюється напруга із знаком мінус, 
тобто нижча за напругу нуля загальної шини. Відповідно, на виході компа­
раторі 13 установлюється логічний нуль, чому відповідає нормально закритий 
стан ключа 14 і нормально відкритий стан ключів 15 та 16. У цьому випадку до 
базових ланцюгів-стабілізаторів 21 та 22 струму генератора 1 через підсилювач 
6 підключаються одиночний сигнал від джерела 5 опорної напруги, а через під­
силювач 12 підключаються додаткова частина вхідного сигналу 1,4142зіп(Л), а 
їх одночасна дія приводить до залежності вихідної частоти генератора 1 по 
залежності (7), що еквівалентно виразу (5).

У діапазоні вимірювання ж / 4 < Іг < п / 2, навпаки, вхідна складова сигналу 
виду синусоїда більша за складову сигналу коригування (косину соїди), напруга 
на виході підсилювача 11 встановлюється із знаком плюс, на виході компа­
ратора 13 установлюється логічна одиниці, яка змінює стан ключів 14, 15 і 16 
на протилежний. При цьому на вхід емітерних ланцюгів стабілізаторів 21 та 22 
струму генератора ) через підсилювача 12 підключаються тільки вхідний сину­
соїдальний сигнал, а через підсилювач 6 підключаються додатково сигнал 
1.4142соэ(/?) і двократний одиночний сигнал, що дорівнює сумі квадратів 
вхідного сигналу та сигналу блока 9. Частота виході генератора 1 в цьому 
діапазоні змінюється по залежності (8). що еквівалентно виразу (7).

При /? = я / 4  сигнал на виході компаратора постійно переходить із стану 
нуля в одиницю і навпаки, але частота на виході генератора 1 дорівнює Е ,.

При лінеаризації вхідного сигналу у вигляді косинусоїди з блоку 9 знімають 
синусоїдальний. Для забезпечення режиму' лінеаризації по залежностям (11) 
та (12) вхідні сигнали підсилювача 11 міняють місцями, чим досягається 
спрацьовування компаратора 13 у діапазоні 0 < / } £ л / 4  і його повернення в 
нульовий стан при ж! 4 <і г ^ ж ! 2.

Лінеаризація по залежностям (7), (8) і (11), (12) суттєво спрощується 
(зникає необхідність використовування блоку' піднесення сигналу в квадра­
тичний степінь та блоку добування квадратного кореня), якщо в ПВП, вихід­
ний сигнал якого лінеаризу ється, є можливість одночасно з вхідним сигналом 
((Ь)  отримати сигнал коригування ф(//). наприклад, розміщенням у ПВП 

ультразвукового інтерференційного рівнеміра додаткового ультразвукового 
перегворювача. який зміщений у просторі стосовно вимірювального пе­
ретворювача на л / 2  радіан [4].



Висновки
Експериментальні розрахунки, наведені в табл. 1, та дослідження при­

строю в складі ультразвукового рівнеміра, ГІВП якого реалізує інтерференій- 
ний фазовий метод вимірювання на стоячій хвилі, показали, що розглянутий 
пристрій дозволяє знизити похибку нелінійності ХП ПВГІ до 0,25 % в 
діапазоні вимірювання від 0 до л/2 радіан.
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ПРИБОР Д Л Я  Л И Н Е А Р И З А Ц И И  Х А Р А К ТЕ Р И С ТИ К  
ПЕРВИ ЧН Ы Х И З М ЕР И ТЕЛЬ Н Ы Х  
П Р Е О Б Р А З О В А ТЕЛ ЕЙ

А.И. Ришан, A.A. Воронцов
Национальный университет пищевых технологий

В статье рассматривается способ линеаризсщии выходных сигналов первичных 
измерительных преобразователей с гармоничной характеристикой преобразо­
вания в диапазоне от 0 до п/2 радиан и прибор для его реализации на основе 
транзисторного RC-генератора. Использование рассмотренного способа лине­
аризации и прибора для его реализации позволяет повысить общую чувстви­
тельность и точность преобразования аналоговой информагцш в цифровой код 
для первичных измерительных преобразователей.

Ключевые слова: линеаризация выходного сигнала, компыотерно-интегриро- 
ванные системы управления (КИСУ), первичные измерительные преобразова­
тели (ПИП), характеристика преобразования (ХП), RC -генератор.


