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SKEADOWA PRZYPADKOWA BLEDOW DYNAMICZNYCH
PRZETWORNIKOW POMIAROWYCH TYPU "PARAMETR-OKRES"

Streszczenie. W artykule omowiono prace przetwornikdw z czujnikami
parametrycznymi w warunkach skokowej zmiany wielkosci mierzonej. Wyodrebniono i
przeanalizowano skladowa przypadkowsg powstajagcego w tej sytuacji bledu
dynamicznego. Wskazano strukture przetwornika (z grupy multiwibratoréw), dla ktorej
przez odpowiedni dobdér parametrow uktadu mozliwe jest wyeliminowanie sktadowej
przypadkowej.

THE RANDOM COMPONENT OF DYNAMIC ERRORS
OF THE "PARAMETER-TO-PERIOD" MEASURING CONVERTERS

Summary. Some remarks concerning work of the parameter-to-period (P-T)
converters for jump function changes of sensor parameter are given. A random
component of dynamic error erasing in such a situation is separated and analysed. An
optimal structure of the multivibrator as P-T converter is pointed out. For this structure
an elimination of random component of dynamic error is possible.

1 WPROWADZENIE

Przetwornik pomiarowy z sygnatem wyjsciowym czestotliwosciowym [1,2] realizuje
odwzorowanie wielkosci mierzonej w czestotliwo$¢ lub okres sygnatu wyjsciowego. Miejsce
przetwornika pomiarowego z wyjsciem czestotliwosciowym (ozn. X/f) w torze pomiarowym
ilustruje rys. 1
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Rys. 1 Tor pomiarowy z sygnatem czestotliwo$ciowym
Fig. 1 The measurement circuit with frequency modulated signal

Przetworniki takie moga realizowa¢ odwzorowanie bezposrednio (np. tensometry
strunowe, termometry kwarcowe, przeptywomierze wiropragdowe i ultradzwiekowe) lub
posrednio, z wykorzystaniem czujnikéw parametrycznych (R,C,L,M) wigczonych w uktady
elektryczne przetwornikow P/f (generatorow elektrycznych sterowanych parametrem lub
mostkdéw réwnowazonych przez zmiane czestotliwosci). Przetwornik tej drugiej grupy
pokazano na rys. 1. Zalety sygnatdw czestotliwosciowych (prostota transmisji na duze
odlegtosci, duza odporno$¢ na zaktdcenia, fatwos¢ i duza doktadnos$¢ przetwarzania na posta¢
cyfrowg [3]) sprawiaja, ze przetworniki X/f znajdujg zastosowanie w ukkadach regulacji
automatycznej i automatycznych systemach pomiarowych. W tych zastosowaniach istotne
stajg sie ich wkasciwosci dynamiczne.

Realizowane przez przetworniki pomiarowe 0 wyjsciu czestotliwosciowym
odwzorowanie zmiennej w czasie wartosci parametru czujnika P(t) na okres T ich sygnatu
wyjsciowego S(t) ilustruje rys. 2.

Przetworniki P/f s przetwornikami dokonujacymi dyskretyzacji wielkosci mierzonej w
czasie - wartos¢ wielkosci mierzonej moze zosta¢é odczytana najwczes$niej dopiero po
zakoriczeniu aktualnego okresu sygnatu wyjsciowego (chwile tj_j, tj, tj+j,...). Pomiar okresu
jako wielkosci wyjsciowej przetwornika P/f zapewnia najlepsze wiasciwosci dynamiczne
ostatniego ogniwa toru pomiarowego z sygnatem czestotliwosciowym [4]. Czestotliwosc jest
wowczas obliczana jako odwrotno$¢ okresu. Jednoczes$nie przy pomiarach dynamicznych
wartos¢ wskazywana wielkosci mierzonej jest pewng (czesto niedoktadnie znang [5]) miarg
tejze wielkosci za okreSlony przedziat czasu, np. za caly poprzedni okres sygnatu
wyjsciowego. Jezeli zatem wielko$¢ mierzona jest zmienna w czasie, to przetworniki X/f
wprowadzajg btedy dynamiczne zalezne od wiasciwosci dynamicznych zaréwno czujnika
parametrycznego, jak i ukfadu przetwornika P/f. Wyniki analizy wtasciwosci dynamicznych
przeprowadzonej dla przetwornikOw z generatorami sterowanymi parametrem, przy zatozeniu
ze sygnaty wejsciowe sg zdeterminowane i ciggte, przedstawiono w pracy [5]. Whasciwosci
dynamiczne samych czujnikéw muszg byc¢ traktowane indywidualnie ze wzgledu na ogromng
roznorodnosé ich konstrukcji.
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Rys. 2. Odwzorowanie zmiennej w czasie wartosci parametru na okres sygnatu wyjsciowego:
a) zmiany parametru ciagte, b) zmiana parametru skokowa

Fig. 2. Convertion oftime variable value of sensor's parameter into period of output signal:
a) continuous changes of parameter, b) jump function changes of parameter

W niniejszej pracy omawiane sg zagadnienia dotyczace bteddéw dynamicznych dla
opisanej nizej klasy uktadow przetwornikéw P/f, w przypadku gdy wielko$¢ wejSciowa
(parametr czujnika) zmienia skokowo swa wartos¢, przy czym chwila wystapienia tej zmiany
jest przypadkowa (niezdeterminowana), ajako wielko$¢ wyjsciowa traktuje sie okres sygnatu
wyjsciowego.

2. METODA ANALIZY | PRZYJETE DEFINICIE

W sytuacji pokazanej na rys. 2a warto$¢ parametru czujnika zmienia sie w sposob ciagty
i zdeterminowany. Jezeli natomiast warto$¢ parametru czujnika zmieni sie skokowo (rys. 2b),
to zmiana ta nastepuje praktycznie zawsze w trakcie trwania okresu sygnatu wyjsciowego -
prawdopodobienstwo zbieznosci czasowej momentdw zmiany parametru i zakonczenia
okresu jest znikomo mate. Powoduje to obarczenie pierwszego wyniku odczytanego po
zmianie parametru czujnika dodatkowym biedem dynamicznym. Biad ten ma charakter
losowy, poniewaz moment skokowej zmiany i moment rozpoczecia aktualnego okresu sg
zmiennymi losowymi wzajemnie niezaleznymi. Przyjmujac oznaczenia takie jak na rys. 2b, w
celu scharakteryzowania czynnika losowego, wprowadzono zmienng unormowang
zdefiniowang nastepujaco:
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Zmienna ta okresla wzgledne przesuniecie momentu skokowej zmiany parametru czujnika w
stosunku do poczatku aktualnego okresu sygnatu wyjsciowego z przetwornika P/f. W sytuacji
praktycznych pomiaréw wielkosci zmiennych skokowo, t, jest zmienng losowa o
jednostajnym rozkiadzie prawdopodobierstwa. Réwniez odpowiadajacy jej btad dynamiczny
jest zmienng losowa, przy czym jego rozktad nie musi by¢ jednostajny.

Traktujac okres sygnatu jako wielko$¢ wyjsciowsg przetwornika P/f, btad dynamiczny
powstajacy w opisanej sytuacji mozna zdefiniowa¢ nastepujaco:

5d=ArjL=/-i- Q)

W og6lnym przypadku warto$¢ bedu dynamicznego losowego zalezna jest od typu
ukfadu przetwornika P/f, wartosci poczatkowej i koncowej parametru czujnika oraz wartosci
zmiennej t..

W praktyce uzyskanie skokowej (skok "idealny") zmiany parametru czujnika nie jest
mozliwe. Prezentowane tu rozwazania sg jednak uzasadnione réwniez w tych sytuacjach, w
ktérych czas zmiany parametru czujnika jest mniejszy niz czas trwania aktualnego okresu
sygnatu na wyjsciu przetwornika. Sytuacje taka zilustrowano na rys. 3. ROwniez w tym
przypadku warto$¢ dodatkowej sktadowej btedu zalezy nie tylko od zakresu zmian parametru
czujnika (AP), ale takze od chwili wystgpienia tej zmiany © .
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Rys. 3. Sktadowa przypadkowa btedu dynamicznego przy zmianach parametru czujnika
zachodzacych w czasie krotszym niz okres generowanego sygnatu wyjsciowego
(przykiad)

Fig. 3. The random component of dynamie error for change of sensor's parameter value in
the time shorter than the period of generated output signal (example)
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Jak wspomniano, ukfady przetwornikéw P/f podzieli¢ mozna nastepujaco [3]:
e generatory sterowane parametrem (multiwibratory i generatory drgai harmonicznych),
¢ mostki rbwnowazone przez zmiang czestotliwosci napiecia zasilajgcego.
Dla ukfadéw z powyzszych grup mozliwe jest podanie ich schematu zastepczego
(uogdlnionego), przy czym dla generatorow wyr6znia sie dwa wymienione rodzaje, a dla
mostkéw roznorodno$¢ jest znacznie wieksza [6],

Wyniki przedstawione nizej dotyczg uktadow multiwibratoréw jako przetwornikéw P/,
Przetworniki tego rodzaju charakteryzujg sie najprostsza konstrukcja, a jednoczesnie dobrymi
wihasciwosciami statycznymi [7],

Analize iloSciowg przypadkowych bledéw dynamicznych powstajacych w opisanej
sytuacji przeprowadzono dla wskazanej grupy przetwornikow P/f, modelujgc ich
niestacjonarne uklady zastepcze [8]. Obliczenia polegaty na wyznaczeniu przebiegu
czasowego sygnatu wyjsciowego, okresleniu okresu tego sygnatu i wyznaczeniu zaleznosci
zdefiniowanego btedu dynamicznego od zmiennej t; i parametréw uktadu:

5d=f(a, R, C, Up,Uk). ®)

3. UKLADY ZASTEPCZE PRZETWORNIKOW | WYNIKI OBLICZEN

Liczne rozwigzania uktadowe multiwibratorow wykorzystywane jako przetworniki P/f
[3,5] mozna sprowadzi¢ do dwoch schematdw zastepczych pokazanych na rys. 4a i 4c.
Generacja drgan w tego typu uktadach polega na cyklicznym przetadowywaniu kondensatora
C dokonywanym w dwdch fazach: fadowania i roztadowania. Przebiegi napie¢ pokazano na
rys. 4b i 4d. Wartosci napie¢ poczatkowych i koncowych w tych fazach sg rézne, a w
niektorych ukfadach réwniez rezystancje w obwodach fadowania i roztadowania mogga by¢
rézne. W przypadku pomiaréw dynamicznych wartosci przynajmniej jednego z parametrow
RT Rj lub C sg zmienne w czasie.

Na podstawie przedstawionych na rys. 4 og6inych uktadéw zastepczych, przy réznych
rodzajach czujnikéw, mozna wyprowadzi¢ trzy przypadki szczegblne pokazane w drugiej
kolumnie tablicy 1 W przedstawionych w tablicy uktadach i przebiegach czasowych napie¢
uwzgledniono tylko faze tadowania. Zatozono, ze skokowa zmiana parametru czujnika
nastepuje w fazie tadowania. W fazie roztadowania warto$¢ parametru czujnika jest stata.

Analizujgc przedstawione w tablicy 1 schematy zastepcze, stosujac definicje bledow
dynamicznych (2), wyprowadzono zaleznosci o postaci ogélnej (3), okreSlajace zaleznos$é
btedéw dynamicznych pierwszego okresu sygnatu wyjsciowego po skokowej zmianie
parametru czujnika od parametréw uktadu (w tym czujnika). Zaleznosci te podane zostaty w
czwartej kolumnie tablicy 1
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Na podstawie uzyskanych zaleznosci mozna oceni¢ zalezno$¢ sktadowej przypadkowej
btedu dynamicznego od wymienionych wyzej czynnikdw, a w rezultacie sformutowaé
whnioski dotyczace zasad konstruowania przetwornikow X/f pozwalajacych unikngé lub
zminimalizowa¢ wartos¢ tej sktadowej bteddéw dynamicznych.

Rys. 4. Schematy zastepcze generator6w relaksacyjnychjako przetwornikow P/T
Fig. 4. The block diagrams ofthe relaxation generator as a P-T converter

Dla uktadu opisanego w wierszu pierwszym wartos¢ dodatkowej sktadowej bledu
dynamicznego:

* nie ma charakteru losowego - powstajacy dodatkowy btad dynamiczny nie zalezy od
chwili wystapienia skokowej zmiany parametru czujnika (opisanej zmienng losowg £),

« zalezy proporcjonalnie od amplitudy skoku wielkosci mierzonej,

« zalezy od wartosci napie¢ Up i U%; istnieje mozliwo$¢ eliminacji omawianej skfadowej
btedu przez odpowiedni dob6r parametréw ukladu elektrycznego przetwornika - warto$¢
napiecia Up powinna by¢ réwna zeru.

Dla ukfadu opisanego w wierszu drugim tablicy 1 warto$¢ dodatkowej sktadowej biedu
dynamicznego:

» ma charakter losowy - powstajacy dodatkowy btad dynamiczny zalezy proporcjonalnie od
zmiennej losowej £,

« zalezy proporcjonalnie od amplitudy skoku wielkosci mierzonej,
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* nie istnieje mozliwo$¢ eliminacji omawianej sktadowej btedu przez odpowiedni dobor
parametrow ukfadu elektrycznego przetwornika; jedyng mozliwos$¢ stwarza zmniejszanie
czutosci czujnika pomiarowego (zmniejszanie stosunku (Rp-RMj/Rj,), co prowadzi do
pogorszenia whasciwosci metrologicznych nawet przy pomiarach statycznych.

Tablica 1

Uwaga: Cp i Ck lub Rp i Rk oznaczajg odpowiednio warto$¢ poczatkowa i koncowg
pojemnosci lub rezystancji czujnika odpowiadajgca wartosci poczatkowej i koricowej
(Xp i XK) zmieniajacej sie skokowo wielkosci mierzonej.
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W przypadku uktadu opisanego w wierszu trzecim warto$¢ dodatkowej sktadowej biedu
dynamicznego:

¢ ma charakter losowy - powstajacy dodatkowy btad dynamiczny zalezy nieliniowo od
zmiennej losowej 4,

« zalezy nieliniowo od amplitudy skoku wielkosci mierzonej,

« zalezy nieliniowo od parametrow uktadu elektrycznego; analiza tych zaleznosci pozwala
wskaza¢ optymalne wartosci parametrow, jednakze nie jest mozliwe wyeliminowanie
sktadowej przypadkowej biedu dynamicznego - mozliwa jest jedynie minimalizacja
wartosci btedu.

W kazdym z omawianych przypadkow wartosci dodatkowej sktadowej bledu
dynamicznego zalezg od parametrdw czujnika, amplitudy skokowej zmiany wielkosci
mierzonej, a w dwdch przypadkach takze od parametrow ukfadu. Przy niekorzystnym
doborze wymienionych czynnikéw btad, ktérym obarczony jest pierwszy odczytany wynik po
skokowej zmianie na wejsciu, moze osiagng¢ znaczne wartosci. W przypadku skokowego
zmniejszenia wartosci parametru czujnika warto$¢ koricowa okresu (Tk, rys. 1) jest mniejsza
niz TO - wéwczas powstajacy btad dynamiczny 5d moze przekroczy¢ 100%.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione rozwazania dotyczace multiwibratorow jako przetwornikéw P/f (P/T)
pozwalajg na sformutowanie nastepujacych wnioskéw:

e przy pomiarach wielkosci zmieniajagcych sie skokowo powstaje dodatkowa skiadowa
btedu dynamicznego,

« skladowa ta moze osiaga¢ znaczne wartosci (kilkadziesiat procent),

« dla pewnej klasy przetwornikdw istnieje mozliwo$¢ minimalizacji tej skfadowej, niestety
przy jednoczesnym zmniejszeniu czutosci statycznej,

« dla jednego typu przetwornika istnieje mozliwos¢ eliminacji sktadowej przypadkowej
btedu dynamicznego.
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Abstract

The basic structure of measuring transducers realizing the conversion of sesnsor's
parameter into frequency or period of the electric output signal is shown in Fig. 1 The
conversion of measured quantity X into period T causes the sampling operation. When the
quantity X is variable, a dynamic error of convertion arises. Two possible situations are
shown in Fig. 2. In this paper the second situation (Fig. 2b) is considered. It is pointed out,
that the dynamic error has a random component - its value depends on the moment t0 of the
change of parameter's value. This moment is incidental in relation to the beginning of the
actual period - the defined variable ~ expresses this randomness.

The multivibrators, which belong to many electric circuits applied as P-T converters, are
considered. Their block diagrams are shown in Fig. 4 and results of analysis are given in table
1 In the fourth column of the table the obtained dependences of random component of
dynamic error on parameters of circuit and sensor and on the random variable £ are given.

The important conclusion is, that by the proper choice of structure and parameters of P-
T converter the elimination of the random component of dynamic error is possible.



