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Streszczenie

Przy przesytaniu sygnalu pomiarowego na odlegtos¢ np. do cen-
trum przetwarzania/rejestracji bardzo czesto stosuje sig transmisje
z wykorzystaniem modulacji czestotliwoéci. Taka transmisja jest
bowiem odporna na zaklécenia réwnolegte, indukowane w linii
transmisyjnej przez zjawiska elektromagnetyczne, powszechnie
wystepujace w srodowisku przemysfowym. Istnieje wiele rozwia-
zan przetwornikéw sygnaloéw czujnikéw naprezno-oporowych na
czestotliwo$é, ktére w istotny sposéb zmniejszaja bledy przetwa-
rzania wynikajace z dryfu wejéciowego napigcia niezréwnowazenia
zastosowanego wzmacniacza. Wraz z postepem technologii wy-
twarzania wzmacniaczy operacyjnych, okazalo si¢ iz te biedy sa
pomijalnie mate w przypadku zastosowania w takich przetworni-
kach nowoczesnych wzmacniaczy, natomiast istotne staly si¢ biedy
pochodzace od zmian pojemnosci integratora, wchodzacego
w sktad takich przetwornikdw.

Niniejszy artykut ma na celu przeanalizowanie i porownanie
tych bledéw, oraz zaproponowanie rozwiazaf alternatywnych
przetwornikéw pomiarowych.

Abstract

When measuring signals are transmitted to longer distances e. g. to
the data recording/converting centre, very often the frequency mo-
dulated transmission is being used. Because such a transmission is
very immune to parallel distortions, induced in the transmission li-
ne by the electromagnetic events, very common in the industrial
environments. There are many structures of the strain-gauge sen-
sors signal to frequency converters, which significantly reduce co-
nversion errors due to the drift of input offset voltage of the ampli-
fier used in the converter structure. However for the contemporary
designs of operational amplifiers, such errors become negligible
when comparing with the errors generated by variation of value of
integrator capacitor, which is the essential part of such transducers.

This paper presents analysis and comparison of such errors, and
also presents the alternative solutions of such measuring transducers.

1. Wstep

W przypadkach kiedy sygnat czujnikéw naprezno-oporowych trze-
ba przesyla¢ na odlegtoé¢ np. w kopalniach gdzie wykorzystuje si¢
takie czujniki do monitorowania naprezef gérotworu [2], w wa-
gach tasmociagowych, lub do pomiaréw np. momentu na obiek-

tach wirujacych [4], stosuje si¢ przetworniki sygnafu czujnikéw na
czestotliwo$é fali sinusoidalnej lub prostokatnej. Sygnat taki, jak
wiadomo jest odporny na zakidcenia rownolegte indukowane w to-
rze transmisji przez zjawiska elektromagnetyczne. Zostaty opraco-
wane odpowiednie struktury takich przetwornikéw m.in. [1,2,3],
ktdre zapewniaja poprawna transmisje sygnatu, a takze minimali-
zacje bledow przetwarzania.

Przed kilkunastu laty podstawowym problemem do rozwiaza-
nia w konstrukcji takiego przetwornika, byla eliminacja lub istot-
ne zmniejszenie bledu przetwarzania zwiazanego z dryfem wejscio-
wego napiecia niezréwnowazenia zastosowanego wzmacniacza.

Bledy takie zostaly w istotny sposob zmniejszone (o rzad)
w konstrukeji przetwornika zaproponowanej w [1]. W ostatnich la-
tach nastapit jednak bardzo znaczacy postep w technologii wytwa-
rzania scalonych wzmacniaczy operacyjnych. Biad przetwarzania
wynikajacy z dryfu wejSciowego napigcia niezréwnowazenia
wzmacniacza zostal zmniejszony do poziomu nieznaczacego. Za-
stosowanie precyzyjnych wzmacniaczy operacyjnych np. OP07,
spowodowalo to, ze dominujacym sktadnikiem bledu przetworni-
kéw rezystancja-czestotliwo$é jest btad powodowany termicznymi
zmianami wartoéci pojemnosci kondensatora integratora-wcho-
dzacego w sklad takich przetwornikow.

2. Rozwazania teoretyczne

Zakladajac iz mostek tensometryczny jest zasilany napigciem U, =5V,
a wzgledna zmiana rezystancji tensometrow wynosi &g = 107,
napiecie wyjsciowe U, mostka mozna okresli¢ ze wzoru (1).

Uy=U, » g 1)

Napiecie to jest wiec rzedu U, = 510 V.

Stosujac zwykly wzmacniacz réznicowy pradu stafego do
wzmocnienia napiecia wyjéciowego mostka, w klasycznym ukia-
dzie przedstawionym na Rys. 1. nalezy w przypadku stosowania
wzmacniacza starszej generacji np. LM 741, liczy¢ si¢ z blgdem wy-
nikajacym z dryfu temperaturowego wejsciowego napiecia nie-
zréwnowazenia (wg danych katalogowych) rzedu 15 uV/°C i dryfu
wejéciowego pradu niezrownowazenia rzgdu 0,5nA/°C.

R11
R5 -
X1 Wy
>

R6

%

R2 R4 % R0
= i T

Rys. 1. Klasyczny ukiad wzmacniacza réznicowego wspolpracujacego
z mostkiem tensometrycznym.

Przy oporniku wejéciowym wzmacniacza réwnym 10 kQ, moze
daé to skumulowany efekt w postaci dodatkowego napiecia biedu
AU, sumujacego si¢ z napigciem sygnatu (2).
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Przetwornik sygnatu czujnikéw naprezno — oporowych moze
pracowac¢ w warunkach polowych, gdzie zmiany temperatury oto-
czenia moga by¢ znaczne. (Np. wagi tensometryczne instalowane
na tasmociagach przenoszacych wegiel na skfadowiskach kopal-
nianych). Zmiany temperatury otoczenia w takich warunkach mo-
ga tatwo przekroczy¢ nawet 50°C. Przyjmujac takie wiasnie zmia-
ny temperatury mozna okresli¢ napigcie bledu (2).

AU, = 15-10%50 + 0,5-10°-50-10° = 1-10°V(2)

Jak tatwo obliczy¢, btad wzgledny procentowy przetwornika &
wywolany zmiana temperatury wyniesie w tym przypadku (3).

5 = (AYx).100 = 20% 3)
UU
Jest wiec to btad zdecydowanie zbyt duzy, szczegdlnie biorac
pod uwage iz np. wskazania wag tensometrycznych zainstalowa-
nych na tasmociagach kopalnianych stanowia podstawe do rozli-
czen finansowych.
Btad ten mozna w istotny sposdéb zmniejszy¢ stosujac prze-
twornik sygnalu mostka na czestotliwos¢ wg [1], przedstawiony na
Rys. 2.
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Rys. 2. Schemat przetwornika sygnatu czujnikéw tensometrycznych na czg-

stotliwos¢ wg [1]

Blad ten moze by¢ zmniejszony do wartosci (4), a wigc prawie

o rzad wielkosci.
AU
5 =% @)

Taki poziom biedu wydaje si¢ rowniez nie do zaakceptowania.

Jezeli w ukiadzie wg [1], zmodyfikowanym wg [2,3], przedsta-
wionym na Rys. 3, zostanie zastosowany wspoélczesny precyzyjny
wzmacniacz operacyjny np. OP07, btad od dryfu wejsciowego na-
piecia niezrownowazenia i wejsciowego pradu niezréwnowazenia
mozna oszacowaé przyjmujac wg danych katalogowych dryf tem-
peraturowy wejSciowego napiecia niezrownowazenia wzmacniacza
OP07 réwny 0,1uV/°C i dryf wejsciowego pradu niezréwnowazenia
réwny 1,5pA/°C. Sa to wartosci znacznie mniejsze niz dla poprzed-
nio rozwazanego przypadku zastosowania w strukturze przetwor-
nika wzmacniacza LM741.

Rys. 3. Zmodyfikowana wersja przetwornika sygnatu czujnikéow tensome-
trycznych na czestotliwosc.
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Postugujac sie analogicznymi zalezno$ciami (2), (3) mozna ob-
liczy¢, iz dla takiego wzmacniacza biad przetwornika wywolany
zmianami temperatury, dla ukfadu klasycznego nie przekroczy
0,115%, a dla uktadu przetwornika wg [1] nie bedzie wigkszy niz
ok. 1,32-:10%%.

Nie jest to jednak jedyny skiadnik bledu takiego przetwornika
wywolany zmianami temperatury. Czgstotliwos¢ generowana przez
przetwornik, przedstawiony na Rys. 2., jest bowiem zalezna od
wartosci podzespotéw R i C integratora wg (5).
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gdzie stata & =

wynika ze stosunku wartosci rezystorow

komparatora X2.

O ile wspotezynnik temperaturowy dobrych wspdlczesnych re-
zystoréw moze by¢ rzedu +10 ppm/°C, a nawet +1 ppm/°C, to dla
kondensatoréw trudno znalezé produkty dla ktérych ten wspot-
czynnik bylby mniejszy niz £100 ppm/°C. Nie trudno wykaza¢, iz
dodatkowy btad spowodowany zmiang pojemnosci przy zmianie
temperatury o 50°C, moze osiagna¢ wartos¢ rzedu 0,5%.

Jezeli zastosuje sie w strukturze przetwornika wspdlczesne
precyzyjne wzmacniacze operacyjne np. OP07, to okazuje si¢ iz
wiasénie btad wynikajacy ze zmiany pojemnosci jest dominujacy.

Zachodzi zatem pytanie, czy istnieje sposéb aby uniezalezni¢
sygnat wyjsciowy przetwornika od warto$ci pojemnosci integratora.

Istnieja takie mozliwosci:

1. przy zastosowaniu wzmacniacza roznicowego i przetwornika
napiecie /czestotliwo$¢ z kompensacja fadunku typu modulator
sigma-delta

2. przy zastosowaniu podobnej struktury przetwornika jak [1,2.3]
z tym, ze sygnalem wyjsciowym przetwornika, bedzie nie czesto-
tliwo$¢, ale wspolczynnik wypelnienia fali prostokatnej genero-
wanej przez przetwornik.

3. Alternatywne uktady przetwornika

3.1. Przetwornik z wykorzystaniem uktadu przetwornika
napiecie/czestotliwo$¢ z kompensacija fadunku typu
modulator sigma-delta.

Schemat ideowo-blokowy takiego przetwornika przedstawia Rys. 4.
Modulator sigma-delta [5] w zasadzie nie kwalifikuje si¢ do kate-
gorii przetwornikéw sygnalu na czgstotliwosé, poniewaz na jego
wyjéciu pojawia sie sygnal nieperiodyczny w postaci ciagu impul-
sow. Jezeli jednak potraktowac stosunek liczby impulséw do czasu
ich zliczania jako ekwiwalentng warto$¢ czestotliwosci, mozna ten
przetwornik traktowac jako przetwornik napigcie/czgstotliwosc.

Rys. 4. Schemat ideowo-blokowy uktadu z wykorzystaniem ukfadu prze-
twornika napiecie/czestotliwo$é z kompensacja fadunku

Jezeli czas zliczania impulséw zostanie zdefiniowany jako ,,M”
wielokrotno$¢ okresu impulséw zegarowych o czasie trwania T, to
liczba ,,N” impulsow zliczona w czasie T=M-7 jest réwna (6).

U,

Ni= M—L 6
e ©)
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gdzie: U; — wartos¢ napigcia na wejsciu integratora (Rys. 4)
R; — oporno$¢ wejsciowa integratora
I - prad zrédta pradowego NF

Tak wigc ekwiwalentna wartos$¢ czgstotliwosci tego przetwor-
nika réwna N/T jest niezalezna od warto$ci pojemnosci integrato-
ra i istotne bledy przetwornika moga pochodzi¢ jedynie od dryfu
napigcia i pradu niezréwnowazenia wzmacniacza réznicowego,
a wigc na poziomie okreslonym jak dla przetwornika na Rys. 1.
z zastosowaniem precyzyjnego wzmacniacza, czyli na poziomie
0,115%.

3.2. Przetwornik z wykorzystaniem modulacii
wspétczynnika wypetnienia fali prostokatnej.

Jezeli rozwina¢ ideg zaprezentowang w [3] to mozna w pewnym
sensie odwrdci¢ funkcje wykorzystania sygnatu wyjsciowego most-
ka tensometrycznego jako modulatora wspétczynnika wypetnienia
fali prostokatnej. W ukfadzie na Rys. 3. pojawienie sie wejsciowe-
g0 napigcia niezréwnowazenia wzmacniacza powoduje zmiane
wspdiczynnika wypetnienia fali prostokatnej generowanej przez
przetwornik. Na schemacie ukladu przedstawionego na Rys. 5 sy-
gnal wyjsciowy mostka tensometrycznego, po wzmocnieniu, jest
sumowany na wzmacniaczu X2 z sygnalem sprzezenia zwrotnego
oscylatora, zrealizowanego na integratorze X4 i komparatorze X3.

Rys. 5. Schemat przetwornika sygnalu czujnikéw naprezno-oporowych na
wspolfczynnik wypetnienia fali prostokatnej.

W rezultacie sygnal wyjsciowy oscylatora jest fala prostokat-
na, o czasie trwania dodatniej pét-fali T’ i czasie trwania ujemnej
pot-fali T, opisywanych odpowiednio przez (7) i (8).

2kU R,C,
T = o M8™1 7
e %)
2kU R,C,
T = 0”181 8
N @®)
gdzie k — stala wynikajaca ze stosunku rezystoréw sprzezenia
zwrotnego komparatora X3 rowna k = Ruq
R13 T+ R14

U, — napigcie na wyjsciu przetwornika
U; — napigcie wyjsciowe wzmacniacza roznicowego
R, C; — opornik wejsciowy i kondensator integratora

Wspélezynnik wypetnienia fali prostokatnej ,,W” generowanej
przez przetwornik, jest okreslony zaleznoscia (9).
__5
L+7,

(€)

Jezeli uwzglednic iz U; = K-V g i przyjaé V1 = U, to zalez-
nos¢ (9) mozna przeksztatci¢ do postaci (10).

TELEE L g (10)
2 2k,

Jak widac z zaleznosci (10) wspéiczynnik wypelnienia fali pro-
stokatnej generowanej przez przetwornik wg Rys. 5, nie zalezy za-
réwno od wartosci kondensatora jak i opornika integratora, a je-
dynie od wzglednej zmiany opornosci tensometréw &.

Whioski

Wyeliminowanie wplywu warto$ci pojemnoséci kondensatordow
ukfadu przetwornika na parametry jego sygnalu wyjsciowego tj.
czgstotliwosci lub wspotczynnika wypelnienia generowanej fali
prostokatnej, w istotny sposéb zmniejsza biedy przetwornika po-
wodowane zmianami temperatury. Wplyw temperatury na pozo-
stafe elementy przetwornikéw np. rezystory czy wzmacniacze ope-
racyjne jest pomijalnie maly pod warunkiem zastosowania elemen-
tow wysokiej jakosci. Co prawda detekcja sygnatu wyjsciowego
przetwornika np. w postaci wspélczynnika wypelnienia fali pro-
stokatnej moze by¢ nieco klopotliwa, ale przy zastosowaniu wspot-
czesnej techniki mikroprocesorowej absolutnie wykonalna.
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