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WPLYW PARAMETROW TORU TRANSMISJI
SYGNALU CZESTOTLIWOSCIOWEGO
NA DOKLADNOSC PRZETWORNIKOW ,,PARAMETR/OKRES”

Streszczenie. W artykule opisano wptyw toru transmisji czestotliwo$ciowego sygnatu
wyjsciowego z przetwornika pomiarowego typu ,,parametr-okres sygnatu wyjsciowego”
na doktadno$¢ przetwarzania w catym torze pomiarowym. Opisano konstrukcje ukfadu
wyjsciowego takiego przetwornika zapewniajagcg minimalizacje tego wplywu —
uzyskano ok. 20-krotne zmniejszenie dodatkowej niepewnos$ci wynikajacej z wyptywu
rodzaju, dtugosci i utozenia zastosowanego kabla.

THE INFLUENCE OF THE OUTPUT SIGNAL TRANSMISION SYSTEM
ON THE ACCURACY OF "PARAMETER-TO-PERIOD" MEASURING
CONVERTERS

Summary. The influence of parameters of the signal transmission system on the
accuracy ofthe whole measuring circuit with ,,parameter-to-period,, converter has been
described in the paper. An optimal structure of output circuit for one of this type
converter, designed for minimization of additional errors caused by type, length and
location ofthe applied cable has been presented. The optimal structure makes it possible
to reduce the additional errors about 20 times.

1. WPROWADZENIE

Sygnaty czestotliwo$ciowe [1] wykazujg liczne zalety predystynujace je do wykorzystania
w torach pomiarowych, gtdwmie w miernictwie przemystowym i automatycznych systemach
pomiarowych. Znane sg liczne uktady przetwornikéw warto$ci parametru czujnika pomiarowego
(R,L,C) na sygnat czestotliwo$ciowy [2], mozliwa jest rGwniez optymalizacja konstrukcji tych
uktadéw ze wzgledu na doktadnos¢ przetwarzania (liniowo$¢, stabilno$¢ czasowga, temperaturowg
itp.) [3, 4, 5, 6], Ze wzgledu na stosunkowo prosta konstrukcje istnieje mozliwo$¢ integracji
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uktadu elektrycznego przetwornika z samym czujnikiem [np.7]. R6wniez metody pomiaru
wielko$ci wyjsSciowej tego typu przetwornikéw, tj. okresu lub czestotliwos$cilsygnatu wyjscio-
wego, zapewniajg uzyskanie duzych doktadnosci, a przy odpowiedniej konstrukcji dalszej czesci
toru pomiarowego, mozliwe jest rowniez uzyskanie dobrych witasciwoséci dynamicznych [8],
Bardzo duzajest takze odpornos¢ na zaktocenia.

W uktadach pomiarowych z wyjsciowym sygnatem czestotliwo$ciowym do pomiaréw
wielkosci nieelektrycznych stosowane sg czujniki parametryczne i uktady generatoréw elektro-
nicznych lub automatyczne mostki rownowazone przez zmiane czestotliwosci. Przy pomiarach
wielkosci elektrycznych stosowane sg liczne odmiany przetwornikéw typu U/f.

Schemat blokowy typowego toru pomiarowego z sygnatem czestotliwo$ciowym pokazano na
rys.l.

Rys. 1. Tor pomiarowy z sygnatem czestotliosciowym na wyjsciu przetwornika
Fig. 1. The measuring circuit with frequency output converter

W uktadzie tym wielko$¢ mierzona X zmienia warto$§¢ parametru czujnika witgczonego
w uktad generatora elektronicznego. Miarg X ~ wielko$ci mierzonej jest warto$¢ okresu lub
czestotliwosci sygnatu mierzona na wyjsciu toru transmisji. Na koricowg niepewno$¢ wyniku
odwzorowania X - X** sktadaja sie btedy powstajace w kazdym z ogniw tego toru pomiarowego,
w tym btedy wynikajace z wptywu toru transmisji sygnatu czestotliwosciowego.

W pracy oméwione sg wybrane zagadnienia dotyczace minimalizacji wptywu toru transmisji
sygnatéw czestotliwosciowych na doktadnos¢ przetwarzania w torze pomiarowym. Przedstawiony
jest réwniez sposéb minimalizacji dodatkowej sktadowej niepewnos$ci koncowego wyniku pomiaru
(X**) opracowany dla pewnej klasy przetwornikéw generacyjnych typu p/T - multiwibratoréw

ze statonapieciowym przetadowaniem pojemnosci.

1) O tym, czy okres czy czestotliwo$¢ jest traktowana jako wielko$¢ wyjsciowa, decyduja
najczesciej wzgledy praktyczne,np. liniowo$¢ (nominalna) charakterystyki statycznej, a takze
wymagania dotyczace whasciwosci dynamicznych [8].
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2. WPLYW PARAMETROW TORU TRANSMISJI SYGNALU NA DOKELADNOSC
PRZETWARZANIA

Rozwazajac wptyw parametréw toru transmisji sygnatu czestotliwosciowego na doktadnos$é
pomiaru nalezy wzigé pod uwage nastepujace zjawiska:

* wystepowanie zewnetrznych zaktdcen sygnatu,

« wptyw obciagzenia wyjscia przetwornika p/T, (p/f lub u/f) przez wejscie tego toru,

« wplyw obciagzenia wyjscia toru przez wejscie uktadu pomiaru okresu (czestotliwosci).

Zagadnienia dotyczace eliminacji zaktdcen sa dobrze opracowane [np. 10] i nie bedg przed-
miotem rozwazanh. Wielko$¢ mierzonajest w tym przypadku odwzorowana przez czestotliwosé
sygnatu przenoszonego w torze transmisji, co dodatkowo podnosi odporno$¢ na zaktdécenia
(w stosunku do przypadku odwzorowania mierzonej wielkosci przez amplitude). Czesto sto-
sowana metoda eliminacji zaktécen przypadkowych, to usrednianie poprzez zliczanie znacznej

liczby okreséw sygnatu. Jest ona naturalna przy pomiarze czestotliwosci, dogodna jednakze tylko
przy pomiarach statycznych [8],

Obcigzenie wyjscia przetwornika p/T przez wejscie toru transmisji sygnatu wptywa na
realizowane przez ten przetwornik odwzorowanie warto$ci parametru czujnika na okres sygnatu
wyjsciowego. Przyktadowo dla przetwornikéw generacyjnych moze nastapi¢ zmiana warunkéw
generacji [9], O wielkosci obciazenia wyjécia przetwornika decydujg nastepujace czynniki:

e warto$ci czestotliwos$ci transmitowanego sygnatu - a zatem posrednio warto$¢ wielkosci

mierzonej odwzorowywana przez czestotliwose,

¢ parametry przewodu potgczeniowego (pojemnos$¢ i uptywno$¢ pomiedzy zytami,

rezystancja i indukcyjno$¢ witasna zyt),

¢ parametry uktadu wejsciowego korncowego ogniwa toru pomiarowego (okresomierza),

« konstrukcja uktadu elektrycznego przetwornika (w tym takze sposdéb montazu, rozmie-

szczenie elementow).

Nalezy zauwazy¢, ze rozpatrywanie wyzej wymienionych czynnikéw powinno sie prowadzi¢
tacznie, poniewaz zachodzi powigzanie pomiedzy nimi, np. impedancja wejsciowa toru transmisji
w og6lnym przypadku zalezy od rodzaju przewodu, czestotliwos$ci oraz od parametréw obcigzenia
tego toru. Istotne znaczenie ma ksztatt sygnatu wyjsciowego (jego widmo czestotliwoSciowe,
szybkos$¢ narastania i opadania itp ). W niektdrych sytuacjach (np. duze czestotliwos$ci sygnatu
wyjsciowego lub znaczna dtugo$¢ toru transmisji sygnatu) nalezy uwzgledniaé réwniez zjawiska
falowe (dopasowanie falowe zaréwno na wyjsciu jak i na wejéciu toru transmisji). Praktycznie
rozwazanie wptywu toru transmisji sygnatu jest mozliwe w konkretnych przypadkach, dla
okre$lonego typu przetwornikéw p/f (p/T), okreslonych rodzajow potaczenia i okre$lonych
parametréw obwodu wejSciowego uktadu do pomiaru czestotliwosci.
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W praktyce przy konstruowaniu przetwornikéw z wyjsciem czestotliwo$ciowym o zakresie
zmian czestotliwosci czy tez o ksztatcie sygnatu wyjSciowego decyduja czynniki w wiekszym
stopniu wptywajace na wiasciwosci metrologiczne catego toru pomiarowego niz parametry toru
transmisji. Czynnikami tymi sg np. zakres zmienno$ci parametru czujnika, uzyskanie dobrych
wiasciwos$ci temperaturowych, liniowosci przetwarzania, prostota uktadu pozwalajgca na jego
integracje z czujnikiem itp. Po spetnieniu tego rodzaju ograniczeri i wytypowaniu optymalnego
w danej sytuacji uktadu elektrycznego przetwornika p/f (p/T) wskazane moze by¢ uwzglednienie
czynnikéw, a przez to minimalizacja wptywu toru transmisji sygnatu wyjsciowego.

3. PRZYKLAD KONSTRUKCJI UKLADU WYJSCIOWEGO MINIMALIZUJACEJ
WPLYW PARAMETROW TORU TRANSMISJI SYGNALU

Wyniki badahn pewnej klasy uktadéw przetwornikéw p/T, badanych pod katem ich
przydatno$ci do wspétpracy z czujnikami pojemnosciowymi lub rezystancyjnymi przedstawione
w pracy [3], wskazuja na to, ze najkorzystniejsze wiasciwosci metrologiczne ma uktad
multiwibratora ze statonapieciowym przetadowywaniem kondensatora. Schemat blokowy takiego
uktadu pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Uktad multiwibratora jako przetwornik p/T
Fig. 2. A multivibrator as a ,,parameter-to-period” converter

W uktadzie tym nastepuje przetadowywanie kondensatora C, od napiecia Updo Uk poprzez
rezystancje R, przy roztadowywaniu lub R.+R* przy roztadowywaniu, przy zasilaniu ze zrédta
0 statym napieciu U,,. Okres sygnatu wyjsciowego jest wprost proporcjonalny do pojemnosci C
lrezystancji R,, a zatem kazdy z tych elementéw moze by¢ wykorzystany jako czujnik. Mozliwe
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jest tez uzyskanie przetwornika mnozacego przy jednoczesnym wykorzystaniu dwu czujnikéw:
pojemnos$ciowego oraz rezystancyjnego.

Analogiczng strukture multiwibratora realizuje monolityczny uktad scalony typu NE555, z ta
réznica, ze state napiecia odniesienia dla tadowania i roztadowania (Up i UJ uzyskuje sie poprzez
podziat napiecia zasilania za pomocg dzielnika rezystancyjnego. Wykorzystanie uktadu
monolitycznego poprawia wtasciwosci temperaturowe. Dodatkowo w uktadzie tym istnieje
mozliwos$¢ korekcji wptywu temperatury na charakterystyke przetwarzania poprzez wykorzystanie
wejscia napiecia odniesienia [5].

Wyjscie przetwornika p/T jest taczone z dalszg cze$cig toru pomiarowego za pomoca kabla
dwuzytowego lub czterozytowego (w przypadku wykorzystania mozliwosci kompensacji
temperaturowej), tak jak to pokazano na rys.3.

a)
przetwornik p/T

b) przetwornik p/T

+U, -U - napiecie zasilajgce, R lub/i C czujniki parametryczne,
3 - czujnik temperatury przetwornika

Rys. 3. Potgczenie przetwornika p/T z dalszg czeScig toru pomiarowego
Fig. 3. The connection of p/T converter with next part of measuring circuit

W trakcie badan wiasciwosci statycznych tego typu przetwornikéw stwierdzono istotny wplyw
rodzaju i dtugos$ci toru transmisji sygnatu czestotliwo$ciowego na doktadnos$¢ przetwarzania.
W zastosowaniach praktycznych jest to znaczna niedogodno$¢, ze wzgledu na konieczno$¢
wzorcowania przetwornika tgcznie z kablem przesytajagcym sygnat wyjsciowy do dalszej czesci
toru pomiarowego. Zauwazalny byt réwniez wptyw utozenia kabla. Tego rodzaju efekt trudno jest
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uwzglednié przy wzorcowaniu statycznym, w rezultacie jest on Zrédtem dodatkowej sktadowej
niepewnosci wyniku pomiaru.

Uproszczony schemat zastepczy (w postaci elementéw skupionych) dla dwuzytowego toru
transmisji mozna przedstawi¢ w postaci jak na rys.4. Dla toréw o wiekszej liczbie zyt analogiczny
schemat powinien uwzgledniaé wiekszg liczbe pojemnosci pomiedzy poszczegélnymi zytami.
Warto$ci parametréw elementéw tego schematu zalezne sg od dtugosci stosowanego kabla.

R/2 L/2 L/2 R/2
0——1 m/YYY', _rrvv\ _ | -———-1_ &
oJ
roo1 ekran
- Co
R/2 /2 1- R/2
o1 L— z'v W v.j F—o

Rys. 4. Schemat zastepczy dla toru transmisji w postaci kabla dwuzytowego
Fig. 4. The equivalent diagram of the two-wire cable as a transmission system

W badaniach stosowane byly trzy rodzaje kabli taczacych przetwornik p/T z uktadem pomiaru
okresu: YMPYekw4xO. 15, YMPYekw2x0.15 oraz YMPYekz4x0.15 [10] . Sa to kable o izo-
lacji i powtoce polwinitowej, przeznaczone do pracy w otoczeniu o temperaturach - 25... + 60°C,
przy wilgotnosci wzglednej powietrza do 100%. Dwa pierwsze posiadajg wspo6lny ekran dla
wszystkich zyt, trzeci posiada osobno ekranowang kazdg z zyt. Rezystancja zyly jest nie wieksza
niz 0.16 H/m, pojemnos$¢ pomiedzy zytami oraz zyt do ekranu wynosi ok. 80... 100 pF/m (130
pF/m dla zyt ekranowanych indywidualnie), a indukcyjnosci wiasne zyt wynosza ok. 0.8 (iH/m.
Rezystancja izolacji osigga bardzo duze wartosci i zostata w rozwazaniach pominieta.

Sygnat wyjsciowy dla wyzej opisanego uktadu przetwornika jest sygnatem prostokgtnym
0 zakresie zmian czestotliwosci ok. 15..50 kHz i o duzych stromos$ciach narastania zboczy (czas
narastania rzedu 40ns). Posta¢ sygnatu o takich parametrach na wyjsciu toru transmisji (o modelu
jak na rys.4) jest znieksztatcona. Znieksztatcenie to moze by¢ przyczyng btedéw powstajgcych
w ostatniej czesci toru pomiarowego. Znane sg uktady przetwornikow p/T generujace dogo-
dniejszy do transmisji sygnat wyjsciowy zblizony do sinusoidy (generatory drgan harmonicznych)
[6, 9], Charakteryzujg sie one ponadto dobrg stabilno$cig w czasie, lecz ich wtasciwosci statyczne
ldynamiczne sg mniej korzystne — w szczeg6lnos$ci charakterystyki przetwarzania sg nominalnie
nieliniowe, co stwarza konieczno$¢ indywidualnego wzorcowania w catym zakresie pomiarowym
i korekcji (np. programowej) bteddw nieliniowosci. Wptyw parametréw toru transmisji sygnatu
wyjsciowego na doktadno$¢ przetwarzania nie jest przez autor6w wymienionych prac omawiany.

Druga przyczyng btedéw jest wptyw obcigzenia wyjscia przetwornika p/T wnoszonego przez
kabel. Powoduje ono zmiane warunkéw pracy przetwornika, a w efekcie zmiane czestotliwosci
generowanego sygnatu.
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Dla uktadu przetwornika p/T jak na rys.2 badano wptyw wigczenia kabla do zaciskéw
wyjsciowych. Zmiany okresu mierzonego na wyjsciu kabla, spowodowane jego dotgczeniem do
wjscia przetwornika, sa porownywalne z btedami nieliniowosci i btedami temperaturowymi tego
samego przetwornika [3] isg na poziomie ok. 0.05% zakresu. Wptyw ten jest ponadto zmienny
w zaleznosci od utozenia kabla (prosty, zwiniety itp.).

Analiza przyczyn wptywu obcigzenia wyjscia przetwornika przez wejscie kabla na prace tego
przetwornika, a takze na doktadno$¢ pomiaru okresu sygnatu na wyjsciu kabla, prowadzona

z uwzglednieniem uwag podanych w pkt. 2, pozwolita na sformutowanie nastepujacych
wnioskow:

1. Generowany sygnat o stromych zboczach moze on zosta¢ znieksztatcony «— moga pojawié
sie oscylacje na wyjsciu toru transmisji powodujgce btedy pomiaru okresu sygnatu. Dla
unikniecia tego efektu nalezy ograniczy¢ szybko$¢ narastania sygnatu na wyjsciu przetwornika,
np. przez zastosowanie dodatkowo filtru dolnoprzepustowego np. jak na rys.5a. Innym
sposobem moze by¢ uzyskanie dopasowania falowego, jest to jednakze trudne do poprawnego
zrealizowania, m. in. ze wzgledu na zmiany parametréw kabla przy zmianach jego utozenia
(wyginanie, skrecanie).

a) b)

C/IT n CIT -

rat | lQ'Sch
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Rys. 5. Uktady wyjsciowe minimalizujgce wptyw toru transmisji na doktadno$¢ przetwarzania
Fig. 5. The output circuits for minimization oftransmission system influence on the accuracy of
convertion
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2. Podczas zmiany poziomu sygnatu wyjsciowego na przeciwny nastepuje przetadowanie
pojemnos$ci pomiedzy zyta sygnatu wyjsciowego i ekranem oraz dodatkowych pojemnosci
w filtrze dolnoprzepustowym. Dla zmniejszenia tego efektu mozna zastosowaé dodatkowy
rezystor szeregowy na wyjsciu przetwornika (rys.Sb). Wydtuza to jednak procesy przejéciowe
w uktadzie wyjsciowym multiwibratora. W trakcie stany przejSciowego nastepuje impulsowe
zwiekszenie poboru pradu ze zréd4a zasilania, co jest przyczyng zaktécen warto$ci napiecia
zasilajgcego, ze wzgledu na elementy podtuzne R i L schematu zastepczego. Powoduje to
z kolei zmiane warto$ci napie¢ odniesienia na czas przetadowywania pojemnosci kabla (U, i Uk
narys.2), poniewaz w uktadzie NE555 wartosci tych napie¢ ustalane sg przez podziat napiecia
zasilania. Skrécenie czasu przetadowywania pozwala na zmniejszenie powstajgcych btedéw
przetwarzania. Mozna to osiagna¢ przez obnizenie impedancji wyjsciowej przetwornika p/T
np. przez dodatkowe zastosowanie wtérnika emiterowego jak na rys.5c.

3. Ze wzgledu na znaczne pojemnosci pomiedzy zytami kabla zachodzi zjawisko zaktdcania
napiecia zasilajgcego w chwilach zmiany poziomu sygnatu wyj$ciowego. Jest to, podobnie jak
opisano wyzej, przyczyng btedéw przetwarzania w przetworniku p/T. Analogiczne zjawisko
dotyczy zaktécania wartosci napiecia kompensujgcego zmiany temperaturowe dla konfiguracji
z rys.3 — w czasie proceséw przejsciowych zaktécone napiecie kompensujgce powoduje
powstanie dodatkowych btedéw przetwarzania. Unikniecie tego efektu mozliwe jest jedynie
przez zastosowanie indywidualnego ekranowania poszczegdlnych zyt.

4 PODSUMOWANIE

Wptyw parametréw toru transmisji sygnatu czestotliwo$ciowego zalezny jest od konstrukcji
uktadu wyjsciowego przetwornika. Badania przeprowadzone dla przetwornika p/T opartego
o uktad multiwibratora generujagcego prostokatny sygnat wyjsciowy pozwolity na opracowanie
uktadu wyjsciowego zapewniajacego praktyczna eliminacje tego wplywu.

Zastosowanie ukfadu wyjsciowego pokazanego na rys.5c przy jednoczesnym stosowaniu
indywidualnego ekranowania zyt kabla dato zadowalajgce efekty. Zmiana odczytywanej
czestotliwosci sygnatu wyjsciowego przy zmianach dtugosci (w granicach 1..10 m) i ufozenia
kabla, a nawet po wprowadzeniu dodatkowej pojemnosci obcigzenia rzedu 10 nF, nie przekraczata
0.5 Hz/25k 1iz,tj 0.002%. Uzyskano zatem ok. 20-krotne zmniejszenie omawianego wptywu. Jest
to jednocze$nie warto$¢ o rzad mniejsza niz osiggalna nieliniowo$¢ i stabilno$¢ temperaturowa
tego rodzaju przetwornika p/T.
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Abstract

Various types of measuring converters with parametric sensors (R, L, C, M) are used to

measure nonelectric quantities in industrial measurements. To convert the sensor's parameter

value into frequency or period of output signal diffrent electronic oscillators or frequency balanced

bridges are applied. The base structure of measuring circuit with "parameter-to-period" converter

is shown in Fig.1 The accuracy of the whole circuit depends on the errors arising in the

transmission system (transmission cable). When analizing the influence of the transmission system

parameters on the measurement accuracy, the following phenomena should be taken into
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consideration: external electromagnetic disturbance, loadig of the converter output by the cable
and loading of the cable output by input ofthe period or frequency measuring device.

Results of investigations of the above mentioned effects are described in this paper. The
investigations have been realized for a type of "parameter-to-period" converter, which has the best
accuracy [3], The structure ofthis converter is shown in Fig.2. When a cable has been connected
to the output of this transducer directly, the arised additional errors have been equal to about
0.05% and their values have been comparable to other error values (nonlinearity, temperature
influence). In addition, values ofthese errors have depended on type of the cabel and its location.
To minimize the additional error a separate output circuit has been designed - Fig.5. When
applying this circuit the reduction of the errors, caused by the output signal transmission system
has reached 20 times.



