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Generator oscylacji chaotycznych o uktadzie RL- dioda jako
przetwornik rezystancja - napiecie

Streszczenie. Przedstawiono wyniki badann nad mozliwo$cig niekonwencjonalnego przetwarzania rezystancji na napiecie z wykorzystaniem
nieautonomicznego generatora oscylacji chaotycznych o uktadzie szeregowym RL-dioda. Podano podstawowe zaleznosci dla wartosci chwilowych
proceséw zachodzgcych w tym generatorze i dokonano symulacji chaotycznego przebiegu i widma czestotliwo$ciowego jego pradu. Zbadano tez
zalezno$c wartosci szczytowej spadku napiecia i czuto$¢ na zmiany rezystancji R i indukcyjno$ci L tego generatora oraz zaprojektowano uktad
detektora do pomiaréw amplitudy tych zmian. Uzyskano potwierdzenie, ze ukfad z generatorem RL-dioda mozna bedzie wykorzysta¢ do

przetwarzania rezystancji na napiecie o duzej czutos$ci w zakresie do 250 Q.

Abstract. The results of research on the possibility of unconventional resistance -voltage conversion based on use of the no autonomic serial RL-
diode generator of chaotic oscillations is given.. The basic relationships of processes in the generator circuit are given and changes of its current in
time and frequency are simulated. Relations between the resistance peak voltage and its sensitivity to resistance changes were examined on the
designed model of this circuit. It is confirmed that this system can be used for resistance-voltage conversion with high sensitivity in the range up to
250 Q. (RL-diode generator of chaotic oscillations as resistance — voltage converter)

Stowa kluczowe: nieautonomiczny generator oscylacji chaotycznych, przetwarzanie rezystancji na napiecie, czuto$c.
Keywords: no autonomous generator of chaotic oscillations, resistance-voltage conversion, sensitivity.

Wprowadzenie

Nieustannie wzrastajgca ztozonos¢ proceséw
technologicznych i urzadzen technicznych znacznie
zwiekszyta wymagania dotyczgce roli metod i urzgdzen
pomiarowych stosowanych do skutecznego sterowania,
kontroli i diagnostyki tych proceséw w czasie rzeczywistym.
Do pozyskiwania takich danych operacyjnych uzywa sie
przetwornikbw  pomiarowych z czujnikami  réznych
wielkosci. Najczesciej stosowane sg czujniki rezystancyjne.
Opracowano szereg metod do pomiaru zmian rezystancji o
duzej czutosci z réwnoczesnym utrzymaniem niskiego
poziomu szumow. W diagnostyce urzadzen technicznych
pojawity sie tez potrzeby pomiaru zmian ich parametrow
wewnetrznych w czasie pracy, np. rezystancji zaleznej od
obcigzenia. Trzeba réowniez bada¢ zaktdcenia pojawiajgce
sie w ich wnetrzu. Do realizacji tych celéw stosuje sie nie
tylko znane uktady pomiarowe, ale poszukuje sie tez
nowych ich rozwigzah. W pracach [1] — [4], sugeruje sie
mozliwos¢ wykorzystania w systemach pomiarowych
uktadéw nieliniowych z tzw. chaosem zdeterminowanym.
Uktady te =zasila sig¢ zdeterminowanym napieciem
przemiennym, ale powstajgce w nich procesy oscylacyjne
sg niestabilne, tj. inaczej przebiegajg w czasie w kazdym
kolejnym cyklu tego napiecia, gdyz zmieniajg sie wartosci
poczatkowe opisujgcych je réwnan rozniczkowych.
Zachodzace w tych ukfadach procesy silnie zalezg od
zmian wartosci niektérych elementéw uktadu i mogto by to
znalez¢ zastosowanie w technice pomiarowej [2], [3].
Jednakze wiasciwosci uktadow z oscylacjami chaotycznymi
nie sg wystarczajgco rozpoznane z punktu widzenia
spetniania trudnych wymagan tej techniki. Celem tej pracy
bytlo zbadanie mozliwosci pomiaru zmian rezystancji
wewnetrznej szeregowego uktadu RL- dioda zasilanego ze
zrédla napiecia przemiennego, w ktérym wystepujg
zdeterminowane oscylacje chaotyczne [5-9]. Wyniki tych
rozpoznawczych badan przedstawia sie ponize;.

Podstawowe réwnania generatora drgan chaotycznych
Prosty generator drgan chaotycznych o szeregowym
uktadzie potgczen RL-dioda podano na rysunku 1a. Jest to
generator nieautonomiczny, gdyz obwdd sktadajgcy sie z
dwdjnika liniowego RL potgczonego szeregowo z diodg D
zasila sie napieciem przemiennym V,sinwt, tak samo jak w

prostowniku jedno-potéwkowym, ale o znacznie wyzszej
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czestotliwosci w. W tym prostym uktadzie nieliniowym

powstajg chaotyczne oscylacje o] czesciowo
zdeterminowanych parametrach. Rozpoznanie wtasciwosci
uktadu poprzedzi podanie podstawowych zaleznosci
analitycznych opisujgcych zachodzace procesy.
L D
¥, sinwf @ R | | 2=
a) —
—f\f\(“\(“\_+| -
L v,
¥ gsnest &) R Tu‘(t]
b) -
L C;
¥, sinot ® R L"x(‘]
c) -

Rys.1 a) Generator zdeterminowanych oscylacji chaotycznych o
ukladzie szeregowym RL- dioda i jego schematy zastepcze dla
przeptywu pradu: b) w kierunku przewodzenia diody i c) w kierunku
zaporowym

Uktad RL-dioda jest dosy¢ prosty, gdyz zawiera tylko
dwa elementy liniowe R, L i diode D o nieliniowej
charakterystyce. Diode te w przyblizeniu mozna traktowaé
jako zwarcie i zrédto napigcia ¥V, , badz jako pojemno$c
zlgcza Cydla u<V, Zastepuje sie jg wiec (rysunki 1b i 1c):

- w kierunku przewodzenia - zrédlem DC o statym
napigciu ¥, , réownym spadkowi napiecia na ztgczu.
Rezystancja dynamiczna ztacza jest badz pomijalna, lub
uwzglednia sie jg w rezystancji szeregowej R .

- w kierunku zaporowym — kondensatorem C;.

Prad ptyngcy w ukfadzie zawiera sktadowg statg oraz
oscylacje o przebiegu zaleznym od amplitudy napiecia
zasilajgcego ¥, i wartosci elementéw.
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Przy polaryzacji diody D w kierunku przewodzenia (+) z
napieciowego prawa Kirchhoffa wynika, ze przebiegu pradu
opisuje liniowe rownanie rozniczkowe stopnia pierwszego

di . .
(1) L;+R1=Vosma)t+Vf
2 ;
gdzie: V, — warto$¢ szczytowa (amplituda) przemiennego
napigcia wejsciowego, V; - spadek napiecia na diodzie dla
kierunku przewodzenia.

Rozwigzanie réwnania (1) dla pradu i(¢) jest nastepujgce
—Rt V _Rt
i+(t)=i(0)e 7 +?f(1—e 7 )Jr

@ ;1o

W[R -sinwt +CUL(€_% - Cosa)tj :|
+tw

Przy zerowej wartosci prgdu poczatkowego i(0)=0
v AN 4 &
@) i ()= ?f (1 —et )+Z°2 [Rsina)t +a)L(e L— cosa)t)]

gdzie: Za=x/R2+a)2L2 - modut impedancji obwodu w
kierunku przewodzenia diody.

Przy polaryzacji diody w kierunku (-) zaporowym (rys.
1c), zachowuje sie ona jak kondensator o pojemnosci
zlgcza Cj. Powstaje obwdéd RLC opisywany liniowym
réwnaniem rézniczkowym drugiego stopnia

d* di 1 .
@) LY+ RY 4 i~V wsinor
dt dt Cj
Rozwigzanie réwnania (4) dla pradu i_(¢) jest nastepujace:

22
| —y/R*C}-4LC, +RC,

i_(t)=exp[—— —t]c, +
2 LC,
\R*C? —4LC; +RC;
) +exp[—l ! ! Lt]e, +
2 LC

J
VowC ;(RC ;wcos ot —sin ot +sinat - wijL)
1-2LC;0° +0*C;L* + 0’ CR?

gdzie: ¢, ,c, - state catkowania zalezne od warunkow
poczatkowych, zmiennych w kazdym cyklu.
Warto$¢ chwilowa spadku napiecia na rezystorze R
(®) ug(t)=Ri(r)
Jesli cziony wyktadnicze w (4) i (5) opisujg procesy

przejsciowe szybko dgzg do zera, to w stanie ustalonym

R
(7) ug, ()= V} +Z—Zo[a)Lcosa)t + Rsinat)]
a
VOij[sinwt(l—wZCjL)—RCjwcosa)tJ
2 2 4272
1+w’C;(C;R" -2L)+ " C;L

(8) ug_(1) =

Czutosci, zdefiniowane jako pochodne funkcji przetwarzania
(7) i (8) wzgledem rezystancji R, sg nastepujgce:

duR+

©®) —p

Vi . .
= Z—g [(a) Lcosat + Rsinwt) (1— 2R? )+ Rsma)t]

a
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coswt i
1+’C,(R*C, —2L) + 0*C*I
(10) Yo —_yorc? Lo
dR "l 20C,R[(1-LC,»")sinot — RC coswt]
+
[1+w’C,(R°C, -2L)+o’C; LT
Stan ustalony uzyskuje sie tylko przy niskiej

czestotliwosci « napigcia wejsciowego. Przy wyzszych
czestotliwosciach w zrodta napiecia przemiennego wskutek
wzajemnej zalezno$ci napiecia natadowania pojemnosci Cr
przy kierunku zaporowym diody oraz okresu jej
przewodzenia, w uktadzie powstajg oscylacje prgdu o
réznych przebiegach w kazdym kolejnym cyklu n.

Przykiad przebiegu pradu i w uktadzie RL- dioda oraz
napiecia vy diody podano na rys 2. Po rozpoczeciu okresu
przewodzenia diody (v, = -V,) ptynie prad roztadowania
kondensatora i prad ze zrédta napiecia.
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Rys 2. Przyktad przebiegdw wartosci chwilowych pradu i oraz
napiecia v, diody w uktadzie RL- dioda z rys. 1 [8].

Ze szczego6towej analizy numerycznej funkcji (7) wynika,
ze amplituda Us napigcia up, tych oscylacji moze w
przyblizeniu zaleze¢ liniowo od rezystancji R przy pewnych
wartosciach indukcyjnosci L. Stosujgc dla przebiegdéw
oscylacyjnych up, (f) detektor szczytowej wartosci Us
amplitudy napiecia na rezystorze R uzyskuje sie w
przyblizeniu liniowe przetwarzanie R/U,.

Wskutek skomplikowanych zaleznosci analitycznych
opisujgcych procesy zachodzgce w generatorze RL-dioda,
nawet przy linearyzacji charakterystyki diody D, do analizy
wiasciwosci uktadu postanowiono wykorzysta¢ symulacje
komputerowg i pomiary.
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Rys. 3. Uktad pomiarowy generatora RL-dioda
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Symulacja i badania uktadu RL-dioda jako generatora
oscylacji chaotycznych
Przetwornik R/U dziatajgcy w oparciu o generator drgan

chaotycznych RL-dioda jest oscylacyjnym czionem
nieliniowym o zlozonej dynamice. W  $rodowisku
oprogramowania Multisim zamodelowano uktad tego

"Peak Anﬁp]ilt.ide Detector

generatora o parametrach R=2kQ, L=50mH, z diodg 1N4007
0 pojemnosci poczatkowej ztgcza 15 pF.

Rysunek 3 podaje uktad uzyty do obserwacji pradu
generatora RL-dioda. Na rysunkach 4b i 4c przedstawiono
jego chaotyczny przebieg i widmo czestotliwosciowe.
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Rys. 4.a) Detektor wartosci szczytowej (amplitudy) chaotycznych oscylacji napigcia, b) Przebieg pradu w generatorze RL-dioda, c) widmo

czestotliwosciowe jego pradu

Zamodelowano tez i wykonano ukiad detektora
szczytowej wartosci napiecia podany na rysunku 4a. Uktad
ten wytwarza cyklicznie na swoim wyj$ciu napiecie state
proporcjonalne do kolejnej amplitudy mierzonego napiecia.
Detektor dotgczany na wyjsciu ‘Out’ generatora RL-dioda
mierzy amplitude chaotycznie zmiennego napigcia uro.
Podstawowymi elementami tego detektora sa: dioda D, i
kondensator C zapamietujgcy napiecie. Zastosowanie w
uktadzie wzmacniaczy operacyjnych umozliwito pomiar
amplitud matych napie¢ wejsciowych, wyeliminowato btedy
spowodowane spadkiem napiecia na diodzie D, oraz
pozwala zwiekszy¢ obcigzenie wyjscia. Wzmacniacz
operacyjny U, pracuje jako wtérnik powtarzajacy napiecie
kondensatora C,, zapobiega jego roztadowywaniu przez
prad obcigzenia oraz przez prad sprzezenia zwrotnego
ptyngcy przez rezystor R,. Wzmacniacz operacyjny U
dziata jako komparator poréwnujgcy napiecie wyjsciowe i
wejsciowe. Sposéb, w jaki detektor pokazuje zmiany
amplitudy mierzonego sygnatu ug,, zalezy od czasu
potrzebnego na zresetowanie jego wyjscia. W uktadzie z
rysunku 4a do tego celu stuzy rezystor R, réwnolegle
dotgczony do kondensatora C; zapamietujgcego warto$¢
napiecia wyjsciowego. Napiecie to zanika ze statg czasu
R,C, , tak dobrang by uktad pamietat tylko ostatni pik.

Rysunek 5 przestawia portret fazowy (attraktor)
generatora RL-dioda, ktéry ujmuje przebieg zaleznosci
pomiedzy napieciem wejsciowym uy, i wyjSciowym uz, tego
generatora. Przy stalej amplitudzie Uy, oscylacje napiecia
up, Zmieniajg sie chaotycznie, ale w sposob cykliczny. Ich
wartos¢ szczytowa Uy, zalezy od R.
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Rys. 5. Atraktor RL-diodowego generatora drgan chaotycznych
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Rys. 6. Zalezno$¢ amplitudy napigcia wyjsciowego Uy, detektora z
rys 3a od rezystancji R generatora oscylacji chaotycznych RL-
dioda przy: a) L=1500 pH, b) L=1000 pH, c) L= 800 pH, d) L=500
uH oraz e) dla uktadu do pomiaru rezystancji R z rys. 4a [11].
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Rys. 7. Czuto$¢ Sug;=f(R) napigcia Ug, na zmiany rezystancji R
generatora drgan chaotycznych o uktadzie RL-dioda: a)
L=1500pH, b) L=1000 pH, c) L=800 pH, d) L=500 pH, e) uktadu
przetwornika rezystancji R,/U z rysunku 4a [11]

Rysunki 6 i 7 przedstawiajg zaleznosci amplitudy Uy,
napiecia wyjsciowego i czutosci Sx=dU/dR generatora RL-
dioda od rezystancji R. Najdtuzszy, stosunkowo mato
nieliniowy zakres R ma krzywa a) dla L=1500 yH. Czuto$¢é
uktadu S, zalezy od indukcyjnosci L i maleje wraz ze
wzrostem rezystancji R. Jest ona najwieksza dla krzywej d)
0 L=500 yH przy matych wartosciach R.

Podsumowanie i wnioski

Zbadano mozliwos¢ pomiaru rezystancji R w ukfadzie
generatora zdeterminowanych oscylacji chaotycznych o
szeregowym obwodzie RL- dioda - jak na rysunku 1. Do
tego celu wykorzystano podany na rysunku 4a przetwornik
wartosci szczytowej spadku napiecia na tej rezystancji.

Uktad generatora RL-dioda z detektorem wartosci
szczytowej ma najwiekszg czutos¢ Syr; WwyjSciowego
napiecia Uy, dla matych rezystancji R. Wzrasta ona istotnie
dla rezystancji ponizej 250 Q i ten zakres jest preferowany
do zastosowania w pomiarach. Stwierdzono tez, ze czutos¢
ta jest poréwnywalna z czutoscig klasycznego uktadu
przetwornika R /U[11].

Przy wyborze wartosci R, L i typu diody D generatora
nalezy uwzgledni¢ mozliwos¢ wystepowania zaktécen od
blisko potozonych innych cztonéw oscylacyjnych [10].

Zamierza sie przedstawiony sposdb pomiaru zmiennej
rezystancji R w ukfadzie drgan chaotycznych wykorzystaé
w diagnostyce zmian parametréw wewnetrznych urzgdzen
elektroenergetycznych  podczas ich pracy tworzac
dodatkowy obwéd zdeterminowanych drgan chaotycznych.

Zbada sie tez mozliwos¢ zastosowania w pomiarach
innych uktadéw z generatorem chaosu jako przetwornikiem
R/U, np. o strukturze réwnolegtej podanej w [1] - [4], [7]-
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