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UKELADY PRZETWORNIKOW POMIAROWYCH
DWUPARAMETROWYCH

Streszczenie. Wrazliwo$¢ czujnikéw pomiarowych wielkosci nieelektrycznych na wielkosci
wplywajace (poza podstawowg wielkoScig mierzong) tradycyjnie uwazana jest za ich wade.
W artykule zaproponowano wykorzystanie tej wrazliwosci do jednoczesnego pomiaru
wielkosci podstawowej i wielkoSci wptywajacych oraz przedstawiono ogolng strukture tak
rozumianego przetwornika wieloparametrowego. Omoéwiono rowniez dwa rodzaje ukfadéw
wstepnego przetwarzania parametrow czujnikéw na pojedynczy sygnat wyjSciowy, niosacy

informacje pomiarowa o dwéch wielko$ciach mierzonych.

PRIMARY ELECTRIC CIRCUIT FOR TWO-DIMENSIONAL MEASURING
TRANSDUCERS

Summary. Most sensors of non-electric quantities are sensitive to influence quantities and
this is treated as a disadvantage. In this paper the use of the sensor sensitivity to the additional
quantity for simultaneous measurement of the main as well as influence quantities is
proposed. In such a way two quantities, the main one and the influence one, compose the
measurand. The structure of two-parameter measuring transducer is presented and two kinds
of a primary electric circuit are described. The main important advantage of these circuits is
that they need only one signal to transfer the measuring information about two measured

quantities.

1. PRZETWORNIKIJEDNO-CZY DWUPARAMETROWE

Postep w dziedzinie technologii czujnikébw pomiarowych umozliwia obecnie
konstruowanie czujnikéw wrazliwych na bardzo wiele wielkosci fizycznych, znaczng
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miniaturyzacje, niskie koszty. Przetworniki takie wykazujg jednak czesto niekorzystng
whasciwosé - silng wrazliwo$é na szereg wielkosci wptywajacych (np. temperatura,
wilgotnos¢). Wysitek konstruktoréw jest w tej sytuacji skupiony na eliminacji niepozadanego
wptywu wielkosci wpltywowych. Realizuje sie to na dwa sposoby, zilustrowane narys. 1:
e poprzez optymalizacje konstrukcji czujnikéw, tak aby zminimalizowaé¢ wrazliwo$¢ na
wielkosci wptywajace (rys. la),
poprzez stosowanie odrebnych toréw pomiarowych dla wielkosci wptywowych i korekcje
wyniku np. w uktadzie wstepnego przetwarzania (rys. Ib).

Takie podejscie, wynikajgce z tradycyjnego traktowania czujnika i calego toru
pomiarowego jako jednoparametrowego, w wielu przypadkach jest mozliwe do zrealizowania
i daje zadowalajgce rezultaty. Jednakze w przypadku niektorych rodzajow czujnikow i
niektérych wielkosci wplywajacych [1,2,3,4,5] metody powyzsze sg trudne lub wrecz
niemozliwe do zrealizowania albo nie dajg zadowalajacych rezultatéw. Istotnym czynnikiem
jest réowniez koszt ich realizaciji.

a) b)

Rys. 1. Eliminacja wrazliwosci czujnika na wielkosci wptywajace Z (a) i korekcja tego
wplywu w dalszej czesci toru pomiarowego (b)

Fig. 1 Influence of additional quantities can be eliminated (a) or the result of measuring can
be corrected (b)

W niniejszym artykule przedstawione jest podejscie odmienne od przedstawionych
wyzej, ktérego idea polega na wykorzystaniu wrazliwosci czujnikéw pomiarowych na
wielko$ci dodatkowe w celu ich pomiaru. W ten sposob wykorzystanie czujnikéw
wrazliwych na kilka wielko$ci umozliwia budowanie przetwornikéw wieloparametrowych.
Czujniki wielkosci nieelektrycznych charakteryzujg sie wzglednie duzg wrazliwoscig najedna
sposréd wielkosci wptywajacych (najczesciej jest nig temperatura, czesto wilgotnos¢) badz
tez sg wrazliwe na wiele wielkosci w poréwnywalnym stopniu. Tak jest na przyktad w
przypadku czujnikéw stezenia gazéw, kiedy to parametr wyjsciowy czujnika zmienia sie pod
wplywem réznych gazéw [1,2,4]. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze czujniki stosowane w
przetwornikach wieloparametrowych moga, a nawet powinny, wykazywac¢ poréwnywalne
czutosci na wszystkie wielkosci mierzone. Znaczna dysproporcja czutosci niekorzystnie
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wptywa na doktadnos$¢ przetwarzania, przy czym zalezy od sposobu realizacji dalszej
toru pomiarowego.

2. TORPOMIAROWY PRZETWORNIKOW WIELOPARAMETROWYCH

Techniczna realizacja przetwornika wieloparametrowego bazuje na wykorzystaniu kilku
jednakowych badz réznych czujnikéw wrazliwych jednoczesnie na kilka wielkoSci
fizycznych traktowanych jako wielkosci mierzone. Niezbedne jest zastosowanie
odpowiednich ukfadéw wstepnego przetwarzania sygnatdow lub parametrow wyjsciowych
czujnika. Poniewaz istotag pomiaru jest wyznaczenie wartosci wielkosci mierzonych, to
kluczowe znaczenie ma implementacja efektywnych metod odtwarzania tych wielkosci.

Struktura toru pomiarowego przetwornika wieloparametrowego przedstawionajest na rys. 2.

Rys. 2. Tor pomiarowy przetwornika wieloparametrowego
Fig. 2. Structure of the multidimensional measuring transducer

Jak wynika z przedstawionych uwag, czujniki ktére mozna stosowa¢ w przetwornikach
wieloparametrowych nie realizujg odwzorowania wzajemnie jednoznacznego. Parametr P
czujnika moze przyjmowac takie same wartosci przy réznych kombinacjach wartosci

wielkosci mierzonych - realizowane jest odwzorowanie {X\x...xXN) -» {P}. Poniewaz

przetwornik pomiarowy musi zapewnia¢ wzajemna jednoznaczno$¢ odwzorowania - tylko w
takim przypadku mozliwe jest odtworzenie wartosci wielkosci mierzonych X na podstawie
wartosci wielkosci wyjsciowych Y, to uklad wstepnego przetwarzania powinien by¢
skonstruowany tak, aby ten warunek speti¢. W tym celu konieczne jest wykorzystanie co
najmniej N czujnikéw wrazliwych na wielkosci mierzone, przy czym przy odpowiedniej
konstrukcji tego uktadu moga to by¢ czujniki identyczne.

Odtwarzanie wielko$ci mierzonych mozna realizowaé¢ r6znymi metodami:
- w oparciu o modele analityczne wielowymiarowe liniowe, obszarowo-liniowe lub
nieliniowe [6,7],
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- metodami iteracyjnymi,
- przy wykorzystaniu sztucznych sieci neuronowych lub logiki rozmytej [1,2,3,8,9,10].
Wszystkie te metody wymagaja zastosowania uktadéw zdolnych do realizacji obliczen
lub algorytméw przetwarzania, a zatem ukiladéw programowalnych. Stad wniosek, ze
przetworniki wieloparametrowe sg przetwornikami programowalnymi (okreslanymi tez jako
~inteligentne”).
W dalszym ciggu opisane zostang wybrane uklady wstepnego przetwarzania
charakteryzujace sie tym, ze informacja pomiarowa o dwéch wielkoSciach mierzonych
przenoszona jest przy wykorzystaniu tylko jednego sygnatu pomiarowego. Ukiady takie sg

dogodne do zastosowania w przetwornikach dwuparametrowych.

3. UKLADY WSTEPNEGO PRZETWARZANIA W PRZETWORNIKACH
DWUPARAMETROWYCH

3.1. Mostki rownowazone czestotliwo$ciowo

Schemat blokowy ukfadu mostka zmiennoprgdowego réwnowazonego przez zmiane
czestotliwosci napiecia zasilajgcego U pokazano na rys. 3. Proces automatycznego
robwnowazenia mostka zmierza do sprowadzenia napiecia Uo na wyjsciu do zera lub do
wartosci minimalnej. O ile warunek ten jest spetniony, mostek jest w stanie rownowagi. W
takim stanie czestotliwo$¢fr napiecia zasilajgcego jest proporcjonalna do wartosci parametru

czujnika.

Rys. 3. Schemat blokowy przetwornika z mostkiem réwnowazonym czestotliwo$ciowo

Fig. 3. Block diagram of the transducer with frequency balanced bridge



Uktady przetwornikéw pomiarowych dwuparametrowvch 203

W ogélnym przypadku do petnego zréwnowazenia mostka oprocz regulacji
czestotliwosci konieczna jest regulacja jeszcze parametru jednego z elementéw mostka. W
pracy [11] wykazano, ze istnieja uktady mostkoéw, ktére mozna w peni zréwnowazyc¢
stosujac tylko regulacje czestotliwosci - konieczne jest jedynie jednorazowe dostrojenie
proporcji odpowiednich elementéw w poszczegdlnych galeziach mostka. Taka wiasciwosé
znacznie upraszcza uklad automatycznego rdéwnowazenia. Poniewaz czestotliwosc
rébwnowagi zalezy od parametrow elementéw mostka, w tym od parametru czujnika, to
omawiane uklady moga stanowi¢ przetworniki jednoparametrowe typu ,parametr/
czestotliwos¢”. Analizujgc posta¢ réwnan réwnowagi i wynikajacg z nich warto$é
czestotliwosci fr zapewniajgcg stan rownowagi oraz zaleznos$¢ napiecia wyjsciowego Uo od
parametrow elementéw w gateziach mostka mozna wykazaé, ze istniejg takie struktury

mostkow, ktére pozwalajg budowac przetworniki dwuparametrowe realizujace odwzorowanie
{X,xZ2}-*{t/0Ox/r}. (1)
Stwierdzenia te zilustrowane zostang przykfadem.

Przyktad. Schemat uktadu mostka pokazano narys. 4a.

Rys. 4. Struktura mostka czteroramiennego jako przetwornika dwuparametrowego (a) i
przykiad zastosowania w przetworniku wilgotnosci i temperatury (b)

Fig. 4. The bridge circuit as a two-dimensional transducer (a) and an example of its applying
in temperature and humidity transducer (b)

Réwnania przetwarzania parametréw czujnikéw na wielko$ci wyjSciowe opisane sg

zaleznos$ciami:
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W przypadku gdy czujnikami sa dwa lub wiecej sposréd elementéw Rj, Ra, Ci, Ca,
rownania te opisujg przetwornik dwuparametrowy. Oczywiscie kazdy z tych czujnikdw moze
by¢ jednoczes$nie wrazliwy na dwie wielkosci mierzone lub tez tylko na jedng z nich.
Wzajemna jednoznacznos$¢ realizowanego odwzorowania mozna zapewni¢ dobierajac
odpowiednio parametry pozostatych elementéw (iii i R]).

Ostateczng posta¢ rOwnan przetwarzania przetwornika uzyskuje sie po uwzglednieniu
rownan przetwarzania czujnikdw. Poniewaz jednak oba réwnania przetwarzania (2) i (3) sa
rownaniami nieliniowymi, to nawet przy zastosowaniu liniowych czujnikéw wypadkowe
charakterystyki przetwornika sanieliniowe.

Jako przykiad zastosowania opisanego ukiadu mostkowego do budowy konkretnego
uktadu przetwornika dwuparametrowego opisany zostanie przetwornik wilgotnosci i
temperatury, w ktérym zastosowano pojemnosciowy czujnik wilgotnosci H o silnej
wrazliwosci na temperature 9 oraz rezystancyjny potprzewodnikowy czujnik temperatury.

Uktad potaczen pokazano na rys. 4b. Zaktadajgc liniowe réwnania przetwarzania czujnikéw:

R%=R0(l + SMS\
C=CON+S, H +Scr),

uzyskuje sie przetwornik dwuparametrowy nieliniowy, przy czym btedy nieliniowosci nie
przekraczajg +1,13% dla charakterystyki napiecia wyjsciowego Uo(h, 9i) i +0,77% dla
charakterystyki czestotliwoscifr(h, 9i).

Inny przyktad wykorzystania mostka réwnowazonego czestotliwosciowo z jedno-
strukturowym piezorezystancyjnym czujnikiem ci$nienia do realizacji przetwornika cisnienia
i temperatury, dokladniej opisany w pracy [5], pokazano na rys. 5.

Rys. 5. Przetwornik ci$nienia i temperatury na napiecie i czestotliwos¢ sygnatu wyjsSciowego
Fig. 5. Transducer of pressure and temperature into voltage and frequency

Automatyczne rownowazenie mostka moze byc zrealizowane w formie odpowiedniego
uktadu regulacji z petla sprzezenia zwrotnego np. w sposéb pokazany na rys. 5 albo w formie
systemu mikroprocesorowego lub ukladu programowalnego, realizujgcego algorytm
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robwnowazenia. To ostatnie rozwigzanie jest atrakcyjne, jezeli przetwornik realizuje
jednoczesnie procedure odtwarzania wielkosci mierzonych.

3.2. Uktad z modulacjg okresu i wypetnienia impulséw

Zaleta opisanych w poprzednim punkcie mostkowych ukladéw wstepnego przetwarzania
jest dobra stabilno$¢ w czasie i niezalezno$¢ ich charakterystyk przetwarzania od wptywoéw
zaktocen (w tym temperatury). Wynika to z zastosowania w ukladzie petli sprzezenia
zwrotnego, obejmujacego wszystkie elementy czynne (VCO, integrator, i wzmacniacz).
Uktady mostkowe wykazujajednak trzy wady istotne w praktycznych zastosowaniach:

stosunkowo duzg ztozonos$¢ uktadu,

niedogodng do dalszego przetwarzania posta¢ sygnatu wyjsciowego - ksztatt sinusoidalny

o wartosci napiecia zaleznej od wielkosci mierzonych, co powoduje konieczno$é

stosowania przetwornikéw A/C w dalszej czesci toru pomiarowego,

niekorzystne wtasciwosci dynamiczne ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania uktadu

automatycznego rownowazenia, ktéry zwykle jest stosunkowo wolny.

Wad tych pozbawione sg uktady zbudowane na bazie multiwibratoréw i uniwibratoréw
0 o0golnej strukturze pokazanej na rys. 6. Uklady takie realizujg odwzorowanie wielkosci
mierzonych na czas trwania impulsu i okres impulsowego sygnatu wyjsciowego:

(AT, x AT2}  {Tj x r2}. (5)
a
b) %
a
«KO
T,

> Ti * const aT\
Rys. 6. Struktura ukfadu (a) i przebiegi sygnatéw (b) przetwornika dwuparametrowego z
modulacjg czestotliwosci i wypetnienia
Fig. 6. The structure (a) and waveform of signals (b) oftwo-dimensional transducer with
pulse width modulation and frequency modulation
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Przyktad realizacji praktycznej przetwornika wilgotnosci i temperatury z wykorzystaniem
typowego uktadu scalonego NE555 pokazano na rys. 7. W ukladzie tym zastosowano
pojemnosciowy czujnik wilgotnosci wrazliwy na temperature oraz rezystancyjny czujnik
temperatury. W uktadzie tym czujnikiem moze byé kazdy z elementéw RU R2,Rs,C\ Cc2
przy czym, o ile charakterystyki przetwarzania czujnikbw sa liniowe, to teoretyczne
charakterystyki przetwarzania dla powyzszego ukladu réwniez sgliniowe i maja postac:

7= In(2x(,+2RM, 7, = In(3Xi?73C 2). (6)

Rys. 7. Przetwornik wilgotnosci i temperatury z ukladem multiwibratora i uniwibratora
Fig. 7. The transducer of humidity and temperature based on multivibrator and Univibrator

4 PODSUMOWANIE

Wrazliwos$¢é czujnikéw pomiarowych na dodatkowe wielkosci, tradycyjnie uwazana za
ich wade, moze by¢ wykorzystana do pomiaru tychze wielkosci. Realizacja tak rozumianych
przetwornikbw wieloparametrowych wymaga zastosowania odpowiednich uktadéw
przetwarzania parametrow czujnikbw na sygnaty dogodne do dalszego przetwarzania w
torach pomiarowych. W przypadku przetwornikbw dwuparametrowych mozliwe jest
zastosowanie uktadéw mostkéw zmiennopragdowych réwnowazonych czestotliwos$ciowo oraz
uktadéw generatoréw impulsowych.

Do zalet takich uktadéw nalezy zaliczy¢:

« fakt, ze informacja pomiarowa o dwéch wielko$ciach mierzonych przenoszona jest przez
jeden sygnat,
prostota realizacji uktadu i mozliwos¢ wykorzystania typowych czujnikéw parametrycz-
nych zaréwno rezystancyjnych, jak i pojemnosciowych,
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teoretyczna liniowo$¢ w przypadku uktadéw z generatorami impulsowymi lub mozliwe
do uzyskania mate btedy nieliniowosci w przypadku uktadéw mostkowych, co pozwala
na zastosowanie prostych metod odtwarzania wielko$ci mierzonych.
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Abstract

Parametric sensors, in most cases, are sensitive not only to the quantity being measured.
It is not possible to avoid the impact of other quantities on the results of measurement.
Designers put a lot of effort into eliminating or minimizing their influence. Different methods
are applied: proper construction (technology), using a suitable primary signal conditioning
circuit (e.g. differential, self-compensation) - Fig.la or correction of the results. In some
methods an additional sensor sensing the influence quantity is required - Fig. 1b.

In this paper the other idea is proposed: instead of correction the use of the sensor
sensitivity to the additional quantity for simultaneous measurement of the both of them. This
way two quantities, the main and the influence one, compose the measurand.

By the use of two or more sensors of the same type and the circuits proposed below, a
two-dimensional (2-D) measuring transducer with only one output signal can be designed.
The block diagram of a measuring chain with such a 2-D transducer is shown in Fig.2. The
proposed circuits of a 2-D transducer belong to the class of frequency output transducers.

First of them is realized as a frequency balanced bridge of the structure shown in Figs. 3
and 5. It converts (Equ. 1) the values of the measured quantities into two parameters of
harmonic output signal: the RMS value U,, and the balance frequencyfr. In many structures of
Wheatstone bridge the R, C, L elements could be used as sensors. An example of a humidity
and temperature transducer with a humidity capacitance sensor and a thermoresistor is shown
in Fig.4b and (2) and (3) are the system of its transfer equations. The second transducer is
composed of a multivibrator and a univibrator connected as shown in fig. 6. An example of
practical realization of such transducer is shown in Fig.7 and (6) gives the system of its
transfer equations.

The above two examples show that it is possible to utilize the sensitivity of the sensors
to both the main measured quantity and the influence quantity. By this way it is possible to
realize simple 2-D transducers with only one output signal.

Such types of transducers have some good properties: comparatively high level of ann
output signal, high sensitivities to both measured quantities. The processing of the output
signal to digital form of output quantities is very simple - a rectifier and A/D converter for
UUo-code” conversion and only simple counter to ‘yZ-code”, “7Vcode” and “72-code”
conversions are necessary.



