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WYNIKI BADAN WEASCIWOSCI STATYCZNYCH WYBRANYCH
PRZETWORNIKOW TYPU “PARAMETR/OKRES SYGNALU WYJSCIOWEGO”

Streszczenie.Przedstawiono wyniki badan witasciwos$ci statycznych grupy przetwornikéw
typu parametr/czas (multiwibratoréw typu NE555 i ICL8038 oraz kilku uktadéw generatoréw
drgan harmonicznych) przeznaczonych do wspoétpracy z parametrycznymi czujnikami (R,C)
do pomiaru wielko$ci nieelektrycznych. Stwierdzono, ze najkorzystniejsze wiasciwosci
statyczno wykazuje przetwornik zbudowany w oparciu o uktad nuilliwibratora monolitycznego
NE555.

THE RESULTS OF INVESTIGATIONS OF THE STATICAL CHARACTERISTICS OF
SOME X/t CONVERTERS

Summarv.The results of comparative investigations of statical characteristics for a group
of parameter-to-period of output signal converters are presented. Two kinds of multiwibrators
(with NE555 and ICL8038 IC's) and few kinds of harmonic oscillators have been exanined.
The calibration curves, temperature and supply voltage influences have been found. The results
show that the converter with NE555 has the best features.

DIE ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN DER STATISCHEN
CHARAKTERISTIKEN FUR “PARAMETER/PERIODE” -MESSWANDLER

Zusammenfassung. Die ergebnisse der Untersuchungen der stastischen Eigenheiten fur
Gruppe “Parameter(R,C)/Periode des Ausgangsignal” Messwandler (Multivibratoren mit
NES555 und ICL8038) und fir ein paar harmonischen Oszillatoren beschrieben wurden. Die
besten Eigeneiten fur Wandler mit NE555 erlangt wurden.
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1. WSTEP

Istotne zalety sygnatéw czestotliwosciowych (przede wszystkim mata wrazliwo$é na
zaktocenia i tatwo$¢ dalszego przetwarzania) sprawiajg, ze celowe jest opracowywanie miedzy
innymi przetwornikéw pomiarowych wielkosci nieelektrycznych 0 wyjsciu
czestotliwosciowym. W przetwornikach tych wykorzystane moga by¢ czujniki parametryczne:
pojemnosciowe, rezystancyjne, indukcyjno$ciowe wspétpracujace z réznego rodzaju uktadami
elektrycznych przetwornikéw typu “parametr/czestotliwo$¢” (p/f) lub “parametr/okres” (p/T),
np. uktadami generatoréw lub mostkéw réwnowazonych przez zmiane czestotliwosci.

Typowy tor pomiarowy z przetwornikami p/flub p/T ma strukture pokazang na rys. 1

f. lub T,
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Rys. 1. Tor pomiarowy z sygnatem czestotliwo$ciowym
Fig. 1. Measurement circuit with frequency output signal

Ze wzgledu na prostote szerokie zastosowanie znajdujg tu generatory elektroniczne:
multiwibratory (czesto wykonywane jako monolityczne uktady scalone) i generatory drgan
harmonicznych, tj. generatory LC, RC, RLC.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan kilku wybranych uktadéw
przetwornikéw typu “"parametr/okres":

- monolitycznego uktadu generatora funkcyjnego typu 1CL8038,
- generatoréw drgan harmonicznych z czwémikami RC dla dwéch konfiguracji czwémika i

dwoch rodzajéw uktadow stabilizacji amplitudy sygnatu wyjsciowego.
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Badania obejmowaty wyznaczanie charakterystyk statycznych przetwornikéw i badanie
ich wiasciwosci temperaturowych. Uzyskane wyniki zestawiono z wynikami wcze$niejszych
badan dla uktadu multiwibratora monolitycznego typu NE555 (przedstawionymi w pracach
[1] i ffo-

Wytypowanie do badan w pierwszej kolejnosci takich witasnie uktadéw podyktowane
byto uwzglednieniem nastepujacych czynnikéw, istotnych przy konstruowaniu przetwornikéw
do pomiaru wielko$ci mechanicznych:

- prostoty uktadu, pozwalajgcej najego zintegrowanie konstruk cyjne z czujnikiem (np.
wykorzystanie jednego monolitycznego uktadu scalonego),

- mozliwosci takiego wiaczenia czujnika w uktadzie generatora, aby jedna z jego konicéwek
byta potgczona z masg lub dodatnim biegunem napiecia zasilania,

- pojedynczego zrédta napiecia zasilajagcego.

We wszystkich badanych uktadach wzrost warto$ci parametru czujnika powoduje
monotoniczny wzrost okresu generowanego sygnatu wyjsciowego, dlatego jako wielko$é

wyjsciowa przyjeto okres.

2. OPIS BADANYCH UKLADOW PRZETWORNIKOW

Uktady przetwornikéw z multiwibratorami pracujg w dwoéch typowych strukturach
pokazanych ma rys.2. Praktycznie zrealizowano te uktady wykorzystujac aplikacje ukfadéw
monolitycznych: ICL8038 (dla przypadku a) i NE555 (dla przypadku b). Schematy ideowe

uktadéw wykorzystywanych w badaniach pokazano na rys.3.
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Rys. 2. Typowe struktury multiwibratoréw
a) z przetadowaniem kondensatora ze zrédet napieciowych poprzez rezystory (np. w
uktadzie NE555),
b) zprzetadowaniem kondensatora ze zrédet pradowych (np. uktadzie ICL8038)
Fig. 2. Typical structure of multivibrators
a) with recharging of capacitance from voltage source and resistors (m.g. in IC
NE555),
b) with recharging of capacitance from current source (m.g. in IC ICL8038)
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Og6lng strukture generatora drgan harmonicznych pokazano na rys. 4. Do badan
wybrano dwa rodzaje czwémikéw RC - najprostsze, czteroelementowe [3]: mostek Wiena,
pokazany na rys. 5a i mostek Sulzera, pokazany na rys. 5b Dla kazdego z czwdémikow
wykorzystano dwa rodzaje uktadéw stabilizacji amplitudy: diodowy (rys. 6a) i termistorowy

(rys. 6b) [4,5],

Rys. 3. Schematy ideowe badanych przetwornikéw z multiwibratora mi scalonymi
Fig. 3. Scheme of converters with multivibrators
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Rys. 4. Og6lna struktura generatora drgan harmonicznych z czwomikiem RC
Fig. 4. Structure scheme of harmonie oscillator with RC four-terminal network

a) b)

Rys. 5. Stosowane czwémiki RC z czujnikiem pojemnosciowym a) Wiena, b) Sulzera
Fig. 5. Types of RC four-terminal networks ofa) Wien, b) Sulzer type
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Rys. 6. Stosowane uktady stabilizacji amplitudy z elementami nieliniowymi
a) termistorowy, b) diodowy
Rezystor R umozliwia dobér punktu pracy elementu nieliniowego
Fig. 6. Amplitude stabilization systems with nonlinear elements
a) with thermistor, b) with diode
Resistor R for tuning the working point of nonlinear element

3. ZAKRES IMETODYKA BADAN

Badania charakterystyk statycznych przetwornikow przeprowadzono przez pomiar

posredni w uktadzie pokazanym schematycznie na rys. 7.

Rys. 7. Uktad do badania charakterystyk statycznych przetwornikéw
Fig. 7. Circuit for determination of calibration curves

Przemieszczenie mierzono z rozdzielczoscig 0,1 mm i niedoktadnoscig ok. 1 pm za

pomocag miernika przemieszczenia firmy Sylvac. Dla kazdej wartosci przemieszczenia X
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mierzono okres sygnatu wyjsciowego przetwornika T(X), a nastepnie na podstawie

wyznaczonej uprzednio charakterystyki statycznej pojemnosciowego czujnika przemieszczenia

C(X) okreslano warto$¢ parametru czujnika. Postepowanie takie umozliwiato minimalizacje

wpitywu niekontrolowanych pojemnos$ci rozproszenia - uktad generatora byt kazdorazowo

wbudowany w obudowe czujnika pojemno$ciowego. Zastosowanie symulacji czujnika za

pomoca np. regulowanego kondensatora (dekady pojemnos$ciowej) nie jest mozliwe z dwoch

powodow:

- zbyt duzych i niekontrolowanych warto$ci pojemnosci rozproszenia,

- wymaganych matych warto$ci pojemnosci (rzedu kilkudziesieciu pF) typowych dla
pojemnos$ciowych czujnikéw do pomiaru wielko$ci mechanicznych.

Badania w#asciwos$ci temperaturowych przeprowadzono dla tych samych uktadéw
generatorow, zastepujac jednakze czujnik kondensatorami mikowymi lub styrofleksowymi o
znanych wspétczynnikach temperaturowych. Zastosowano rezystory o pomijalnie matych
temperaturowych wspétczynnikach zmian rezystancji.

Uktady przetwornikéw byly zasilane z zasilacza stabilizowanego o regulowanej wartosci
napiecia wyjéciowego (przy pomiarach wptywu zmian napiecia zasilania).

Kazdy z badanych ukfadéw moze by¢ stosowany do wspoétpracy takze z czujnikiem
rezystancyjnym (np. Rb dla uktadu NE555, R dla uktadu 1CL8038, R2w czwémikach RC).

W badaniach charakterystyk statycznych zastosowano jedynie czujnik pojemnosciowy.
Zrezygnowano z badania dla czujnika rezystancyjnego poniewaz teoretyczne réwnania
przetwarzania dla kazdego z uktadéw zawierajg iloczyn RC, a zatem stosowanie obu rodzajéw

czujnikdw jest rownowazne przy badaniu charakterystyk statycznych.

4. WYNIKI BADAN

4.1. Charakterystyki statyczne

Charakterystyki statyczne unormowane (zaréwno okres jak i pojemno$¢ czujnika
odniesione do warto$ci odpowiadajacych koncowi zakresu pomiarowego) pokazano na rys. 8.

Wykresy odchylen charakterystyk od zaleznosci liniowej obliczone wg wzoru:



o
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c/cmax (czujnik pojamnoaif. (JB..54)pP)
RC i XTC O RC z BAP A ICL8038 X XB55ST

Rys. 8. Charakterystyki statyczne unormowane w odniesieniu do wartosci dla korica zakresu
pomiarowego
Fig. 8. The normalized calibration curves

8n=Tu(Cu)-(a-Cu+Tuwo), 0)
gdzie: C, = C/Cm« - unormowana pojemno$¢ czujnika,
Tu=T(C)/T(CmX) - unormowana wielko$¢ wyjsciowa,
a, Tu» - parametry prostej aproksymujacej
charakterystyke,

pokazane zostaty na rys. 9.
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C/Cmuc (czujnik pojemnotc. (19..54)pF)
RC i XTC RC z BAP A ICL803B X KB555

Rys. 9. Biedy nieliniowosci badanych przetwornikéw p/T
Fig. 9. The nonlinear errors fo investigated p/T converters

W tabeli 1 podano maksymalng odchytke od liniowos$ci (kolumna 1) oraz stosunek zmian
okresu na wyjsciu do wartosci okresu dla kornca zakresu pomiarowego odniesiony do

analogicznego stosunku dla parametru czujnika (kolumna 2):

C(CACAIIC y SO )

Warto$¢y = 0 oznacza, ze przetwotmik p/T nie “reaguje” na zmiany parametru czujnika, a
y=I oznacza, ze przetwornik nie “thumi” zakresu zmian parametru czujnika. Mata warto$¢ tego

stosunku, jest zatem cechg niekorzystng zmniejszajacg doktadno$¢ przetwarzania.

Tabela 1
ICL8038 NE555 RCzBAP RCzNTC
max(8,,) f-1 0,052 0,053 0,304 0,899
y [-] 0,149 0,0802 0,555 0,546
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Uzyskane wyniki pozwalajg na sformutowanie nastepujgcych wnioskéw dotyczacych
charakterystyk statycznych:

a) uktady multiwibratorow (NE555 i ICL8038) sg przetwornikami o znacznie mniejszych
btedach nieliniowo$ci w poréwnaniu z generatorami RC (o jeden rzad wielkosci dla tego
samego zakresu zmian parametru czujnika); Uwaga: generatory RC sg nominalnie (tj. wg
teoretycznych réwnan przetwarzania) nieliniowe przy zastosowaniu pojedynczego
(Jednosekcyjnego) czujnika,

b) nominalnie liniowe przetworniki z multiwibratorami réwniez wykazujg niewielka

~

nieliniowo$¢ (rzedu 0.05%), ktérej przyczy ng moga byé pojemnosci montazowe w
uktadzie [6]; wniosek ten wymaga weryfikacji ze wzgledu na to, ze niedoktadnosé
wyznaczania charakterystyk statycznych byta zaledwie ok. 2 razy mniejsza niz maksymalne
btedy nieliniowosci (szczeg6lnie dla uktadu ICL8038),

c) wspotczynnik y (zdefiniowany zaleznos$cig (2)) jest najkorzystniejszy dla uktadu NE555 (ok.

-~

0,8), a dla ukfadu ICL8038 najbardziej niekorzystny (ok. 0,15) - oznacza to, ze ukiad
ICL8038, pomimo poréwnywalnych btedéw nieliniowosci, ma gorsze wiasciwosci niz

NES555.

4.2. Wiasciwosci termiczne

Zdefiniowano nastepujgco wspo6iczynnik temperaturowych zmian okresu sygnatu

wyjéciowego przetwornikéw:

Tk-T
p-100%
(]
=- 3
8» 8k-5p LK ?3)
gdzie: HpA - temperatura poczatkowa i koficowa,

Tp, Tk - okres w temperaturze poczatkowej i koncowej,

Zaleznosci bteddw temperaturowych od pojemnosci czujnika przedstawiono na rys. 10.
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Pojemno$¢ czujnile*
O RC i MTC 4 RC z BAP O ICLB038 A MB555

Rys. 10. Biedy temperaturowe badanych przetwornikéw w zaleznos$ci od warto$ci parametru
czujnika
Fig. 10. The temperature errors of converters in the function of sensor parameter

Wszystkie sposréd badanych uktadéw wykazujg zalezno$¢ wspétczynnika temperaturowych
zmian okresu od warto$ci parametru czujnika. Stosunkowo najmniejsze zmiany temperaturowe
wykazuje uktad NE555 (w zakresie odpowiadajgcym zmianom pojemnosci czujnika
przemieszczenia). Ponadto dla tego uktadu istnieje mozliwo$¢ kompensacji wptywu
temperatury [2,7],

Uktad ICL8038 ma znaczny wspétczynnik zmian temperaturowych,lecz o warto$ci prawie
niezaleznej od parametru czujnika (statej w zakresie pomiarowym), co wobec mozliwosci
kompensacji temperatury w sposéb opisany w pracy [7] pozwala uznaé¢ jego wiasciwosci
termiczne za korzystne.

Obydwa uktady generatoréw harmonicznych RC wykazujg silng zalezno$¢ wspdtczynnika
zmian temperaturowych od parametru czujnika, a uktad z diodowg stabilizacjg temperatury

dodatkowo znaczne warto$ci tego wspotczynnika.
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4.3. Wplyw napiecia zasilania

Dla uktadéw multiwibratoréw (ICL8038 i NE555) zbadano wptyw napiecia zasilania na
wartgéc’ wielko$ci wyjsciowej, przy statej warto$ci parametru czujnika i statej temperaturze.
Wynliki pokazano na rys. 11 i 12. Dla ukfadu 1CL8038 zmiany warto$ci okresu w funkcji
napiecia zasilania sg rzedu 1%/V przy matych napieciach zasilania. Dla napie¢ zasilania w
przedziale (25-30)V zmiany sg bliskie zera. W tym zakresie nie jest wymagana dobra

stabilizacja napiecia zasilania. Uktad NE555 wykazuje 10-krotnie mniejsze zmiany.

ul [T]
O C = 47pP + C = 300pP

Rys. 11. Wptyw napiecia zasilania dla przetwornika z uktadem ICL8038
Fig. 11. Influence of power supply voltage for converter with 1IC 1CL8038
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Uz [V]
X

o ¢ - zzpT c - 51pT

Rys. 12. Wplyw napiecia zasilania dla przetwornika z uktadem NE555
Fig. 12. Influence of power supply voltage for converter with IC NE555

Dla generator6w harmonicznych wyznaczenie wplywu napiecia zasilania okazato sie
niemozliwe, poniewaz przy zmianach tego napiecia w szerokim zakresie konieczna byta
regulacja punktu pracy elementu nieliniowego w uktadzie stabilizacji amplitudy (w celu
zapewnienia prawidtowej generacji w catym zakresie zmian parametru czujnika). Ukfady te

wymagajg zatem dobrej stabilizacji napiecia zasilania.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wskazujg, ze sposrod badanych uktadéw przetwornikéw p/T
najlepsze witasciwosci metrologiczne (statyczne) wykazuje multiwibrator z uktadem NES555.
Bez dodatkowych zahiegdw mozliwe jest osiggniecie nastepujagcych parametréw:

- b#ad nieliniowosci na poziomie 0,05%,
- zmiany temperaturowe ok. 0,1 %/K,
- wplyw napiecia zasilania ok. 0,4 %/V i warto$¢ ta maleje ze wzrostem napiecia oraz ze

wzrostem pojemnosci czujnika.



Wyniki badan wiasciwosci 85

Poprawe wymienionych parametréow mozna osiggng¢ przez korekcje nieliniowosci
charakterystyki przetwarzania, kompensacje btedéw termicznych oraz stabilizacje napiecia
zasilania i filtracje jego zaktécen - szczegdlnie istotng przy stosowaniu integracji uktadu
przetwornika p/T z czujnikiem umieszczonym na obiekcie z dala od dalszej czesci toru
pomiarowego. Przy typowym zastosowaniu przetwornikow z wyjsciem czestotliwoSciowym w
cyfrowych lub mikrokomputerowych systemach pomiarowych dogodne jest stosowanie
programowej korekcji nieliniowos$ci charakterystyki przetwarzania. Bitedy temperaturowe
mozna réwniez korygowac¢ uktadowo, np. metodami opisanymi w pracach [2] i [7],

Pozostate z badanych uktadéw przetwornikéw wykazujg wyraznie gorsze whasciwosci
metrologiczne. Wobec podobnych parametréw konstrukcyjnych (ztozonos$¢ uktadu, sposéb
zasilania, posta¢ sygnatu wyjsciowego, rodzaj czujnika parametrycznego) stosowanie tych
uktadow nie jest celowe.

Dok#tadnosci, ktére mozna osiggng¢ stosujagc przetwornik z ukladem NES555,
wspotpracujacy z przetwornikiem pojemnosciowym (np. do pomiaru przemieszczenia
liniowego lub katowego), sg rzedu 0,1%, co zapewnia btedy mniejsze niz 10 mm przy zakresie
10 mm. Zwiekszenie doktadnos$ci wymaga zastosowania ukladéw o bardziej ztozonej
strukturze, np. mostkéw pradu przemiennego réwnowazonych przez zmiany czestotliwosci

sygnatu zasilajgcego.
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Abstract

Many of sensors in which resistance, capacitance or inductance depend on measured
quantity (parametric sensors) can be used in measuring transducers with frequency modulated
output signals. Two types of electric circuits can be used as parameter-to-period (p/T) or
parameter-to-ffequency (p/f) converter: parameter controlled oscillators (PCO) and bridges
balanced by changing the frequency ofthe supply source.

This article refers to the problem how to choose in the best way the PCO circuit as a p/T
or p/f converter is - the results of investigations for two groups ofoscillating circuits as a p/T
converters are presented: multivibrators based on NE555 and ICL8038 IC's, and harmonic
oscillators with two types RC four-terminal-networks and two kinds of amplitude stabilization
systems.

The investigations included determination of calibration curve T=f(p), influence of
temperature and influence of power supply voltage.

Among the p/T converters which have been examined the best calibration curve for
multivibrator with circuit NE555 has been stated. It is possible to achieve following
parameters: nonlinearity less than 0.05 %, temperature coefficient less than 0.1 %/K for a wide
range of sensor’s parameter and voltage coefficient about 0.4 %/V (reduces if the parameter of

Sensor grows).



