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Symulator ukitadu korekty sktadowej statej napiecia
wejsciowego przetwornika ,,napiecie-czestotliwosc¢”

zrealizowany w LabVIEW

Streszczenie. Przetwarzanie napigcia przemiennego przez przetwornik U/f a nastepnie sygnatu czestotliwo$ciowego w przetworniku ,czestotliwos$c-
kod” powoduje powstanie btedu usredniania, ktérego warto$¢ zalezy od amplitudy i czestotliwo$ci sygnatu napieciowego. Spadek warto$ci chwilowej
napiecia zwieksza bfad us$redniania. Zwiekszenie sktadowej statej w sygnale napieciowym powoduje zmniejszenie btedu usredniania. Artykut
prezentuje program do symulacyjnej analizy metody poprawy doktadno$ci przetwarzania poprzez korekte sktadowej w sygnale napieciowym.

Abstract. The conversion of the AC voltage by U/f converter and next by “frequency-to-code” converter will cause an averaging error. The value of
the averaging error depends on the amplitude and frequency of the input signal. Small value of measured signal increases the averaging error.
Increasing the DC component causes dropping of the average error. The article presents developed software, which allow analyze method of the
averaging error reducing by the DC component correction. (LabVIEW implementation DC offset correction circuit in the U/f converter).

Stowa kluczowe: przetwornik ,czestotliwo$é-kod”, przetwornik ,napiecie-czestotliwo$¢”, tor z czestotliwosciowym nosnikiem informacii,

pomiar czestotliwosci.

Keywords: “frequency-to-code converter”, “voltage-to-frequency” converter, slotted line with a frequency carrier of information, frequency

measurement.

Wstep

Artykut prezentuje program pozwalajgcy na symulacyjng
analize uktadu poprawy doktadnosci w torze pomiarowym
z czestotliwosciowym nosnikiem informacji. Tego typu tor,
ze wzgledu na duzg odpornos¢ sygnatu czestotliwo-
Ssciowego na zakiocenia oraz duzg liczbe oferowanych
czujnikéw z wyjsciem czestotliwosciowym, jest stosowany w
wielu rodzajach pomiaréw. Sg to miedzy innymi pomiary
sejsmiczne, elektrokardiograficzne, pomiary z
wykorzystaniem przetwornikdéw U/f oraz pomiary radarowe.

W pracy zostanie oméwiony tor pomiarowy zawierajacy
szeregowo potgczone: przetwornik U/, przetwornik
sczestotliwos¢ — kod” (f/N) oraz uktad mikroprocesorowy
(uP) pozwalajgcy na sterowanie procesem pomiarowym
i akwizycje danych pomiarowych. Konstrukcja przetwornika
Ulf funkcjonuje w praktyce pomiarowej juz od wielu lat, opis
dziatania mozna znalez¢ n.p. w [1, 2]. Zadaniem
przetwornika U/f jest przetwarzanie napiecia wejsciowego
w sygnat wyjsciowy o proporcjonalnej do napiecia
czestotliwosci. Przetwornik f/N przetwarza czestotliwos¢ f;
sygnatu dostarczanego na wejscie w wartosci liczbowe N,;.
Sygnat czestotliwo$ciowy jest zazwyczaj ciggiem impulséw,
stgd zmienny okres sygnatu nazywany jest rowniez czasem
miedzyimpulsowym T,;. Wartos¢ T,; wyznacza sie stosujgc
klasyczng metode cyfrowego pomiaru przedziatu czasu,
zmodyfikowang tak, aby mozna bylo mierzy¢ kolejne
przedziaty bez utraty informacji. Pomiar czasu T,; polega na
liczeniu, jaka liczba N,; impulséw z generatora zegarowego
o okresie T, zostanie =zarejestrowana przez licznik
przetwornika f/N w czasie T,;. Warto$¢ T,; wyliczana jest ze
Wwzoru:

(1) Ty=TyN,;=—

Napiecie wejsciowe jest powigzane z czestotliwoscig
sygnatu impulsowego zaleznoscig:
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gdzie S to czuto$c¢ przetwornika U/f.

Opracowano wiele réznych konstrukcji przetwornikow f/N
[1], mozna réwniez =znalez¢ publikacje prezentujgce
badania nad modyfikacjg znanych przetwornikéw i nowymi
sposobami  przetwarzania czestotliwosci w  wartosci
liczbowe [2, 3, 4, 5, 6].

Blad przetwarzania w torze pomiarowym

W [7] przedstawiono analize toru pomiarowego
z czestotliwosciowym  nosnikiem informacji. Problem
obliczania btedu dynamicznego jest opisany w [8]. Nie jest
mozliwym jednoznacznie okresli¢ miary btedu
dynamicznego. Jednym ze sposobdw jest obliczanie btedu
jako wartosci maksymalnej. Wzgledny bigd maksymalny
przetwarzanego napiecia oblicza sie z zaleznosci:

3) |AU(0) o | = [ (0) =10, (D)

gdzie: u(f)-wartos¢ chwilowa napiecia uzyskana z pomiaru,
u,(t)-wartos¢ chwilowa napiecia rzeczywista.

Tak wyrazong miare stosuje sie wowczas, gdy
zamiarem osoby opracowujgcej wynik jest sprawdzenie, czy
faktyczna warto$¢ btedu podczas catego procesu pomiaru
nie przekracza z goéry ustalonej wartosci maksymalnej [8].
Nie powinno sie stosowac tej miary btedu do przebiegow
impulsowych, poniewaz uzyskana warto$¢ btedu moze by¢
réwna amplitudzie zadanego przebiegu. Analiza toru
z czestotliwosciowym  nosnikiem  informacji wymaga
okreslenia btedu w kazdym punkcie przebiegu. Dobor
sygnatu testujgcego o ksztalcie sinusoidalnym:

(4) u,(t)=U,+U,,sin(r),

gdzie: U, — sktadowa stata, U, — amplituda, 2 - pulsacja
przebiegu u(f), t — czas; pozwala zastosowac zalezno$¢ na
wartos¢ maksymalng btedu [8]. Wzgledny btad
przetwarzania obliczono jako stosunek btedu
bezwzglednego do zakresu zmiany dynamicznej badanego
przebiegu. Wyniki pokazaty, ze doktadno$¢ przetwarzania
danych w omawianym torze odniesiona do zakresu zmian
dynamicznych zalezy w znaczgcy sposob od czestotliwosci
przebiegu u(f) oraz od czasu miedzyimpulsowego T,..
Przeprowadzone analizy wykazaly, ze na biad
przetwarzania informacji w omawianym torze najbardziej
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istotny wptyw majg btedy kwantowania & i usredniania &,
[7]. Wzrost czasu T,; wywotuje wzrost btedu usredniania 4,
natomiast spadek T,; zwieksza btgd kwantowania d&. Im
mniejsza jest amplituda sygnatu napieciowego, tym dtuzszy
jest czas T, wytwarzany przez przetwornik Ulf
(1, 2).Przyjmujac ze na wejscie przetwornika U/f podano
sinusoidalnie zmienny sygnat testowy (4), maksymalna
wartos¢ wzglednego btedu przetwarzania w torze jest
opisana sumag btedow i &, [9]:

T in(r T.F
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Zaleznos$¢ (5) pokazuje, ze na wartosé wypadkowego btedu
przetwarzania majg miedzy innymi wptyw: skitadowa stata
U, i amplituda U,, napiecia u(z). Stad mozna zaproponowac
dwa sposoby zwiekszenia doktadnosci przetwarzania
womawianym torze. Pierwszy to zmniejszenie Ilub
wzmocnienie wartosci napiecia podawanego na przetwornik
Ulf. Takie urzadzenie bytoby jednak do$¢ wolne z powodu
wymuszania stosunkowo czestego doboru zakresu
przetwarzania przyrzgdu. W skrajnym przypadku zmiana
zakresu mogtaby dotyczy¢ nawet kolejnych, nastepujacych
po sobie czasow T,,. Z tego powodu do analizy wybrano tor
pomiarowy z korektg sktadowe;j statej U, [9].

Idea pracy symulatora

W celu zastosowania w symulacji metody korekty U,
dodano do omawianego toru wezet sumujacy napiecie u(¢) i
napiecie korygujgce U;; podane z konwertera fIN.
Zmodyfikowany tor pokazano na rysunku 1. Dziatanie
rozpoczyna sie od podania na wezet sumujgcy napiecia
u(t). Wstepnie napigcie Uj; jest wyzerowane, stad napiecie
U,; podawane na przetwornik U/f jest réwne napieciu u().
Przetwornik f/N wylicza wartos¢ liczbowg odpowiadajgcg
aktualnie mierzonemu T,;,, oraz sprawdza, czy zmierzona
warto$¢ chwilowa u(f) nie osiggneta poziomu ponizej
zadanej wartosci. W przypadku stwierdzenia, ze tak sie
stato, poprzez sprzezenie zwrotne zostaje podana na wezet
sumujgcy wartos¢ korygujaca Uy, W konsekwencji na ukfad
przetwornika U/f podawane jest napiecie o podwyzszonej
wartosci chwilowej, wymuszajgc generowanie wyzszej
czestotliwosci sygnatu czestotliwosciowego (2). Korekta
napiecia przetwarzanego przez przetwornik U/f odbywa sie
tylko po stwierdzeniu zbyt niskiej czestotliwosci sygnatu
czestotliwosciowego. W przeciwnym przypadku napiecie
korygujace jest odejmowane i na przetwornik U/f podawane

jest wylgcznie napiecie mierzone u(f). Role ukfadu
mikroprocesorowego  petni  sterujgcy  podprogramem
symulatora program gtéwny.
u(t) u,(t) T N .
UIf o IN K5 uP
Uki |

Rys.1. Struktura symulowanego toru

Symulator

Symulator toru zostat opracowany w $rodowisku
programistycznym LabVIEW. Program rozpoczyna prace od
odczytania z panelu programu gtdbwnego parametrow
konfiguracyjnych symulacji. Na rysunku 2 pokazano
fragment diagramu programu gtdwnego, ilustrujgcy
przekazywanie informacji pomiedzy programem giéwnym
i podprogramem (GXfN_2.vi).
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Rys.2.

Wspotpraca
symulujgcym przetwarzanie informacji w torze

programu gtdwnego z podprogramem

Parametry do  przeprowadzenia symulacji sg
przekazywane przez zmienne lokalne ,Conf vect” -
parametry sygnatu testowego, ,Signal” — ksztalt sygnatu
testowego, oraz przez zadajniki ,Xmin” i ,Xmax” -
przekazujgce wartosci graniczne wigczenia i wylgczenia
korekty U,. Z prawej strony diagramu zamieszczone sg
zmienne lokalne i wskazniki odbierajgce informacje o
wynikach symulacji. Wazniejsze z nich to: ,Txi” — tablica z
wartosciami wszystkich obliczonych czasow
miedzyimpulsowych sygnatu czestotliwosciowego; ,fxi” i
.Nxi” - odpowiadajgce czasom T,; wartosci czestotliwosci i
standw licznika w symulowanym przetworniku f/N, ,kAo” —
tablica  zawierajgca  wartosci  skladowych  statych
dodawanych do napiecia u(f).

W podprogramie GXfN_2.vi nastepuje przypisanie (rys.
3) komérek tablicy ~conf_vect” zmiennym
wykorzystywanym przez podprogram. Komérki 0+7
przekazujg parametry sygnatu testowego, sa to kolejno: ,f1”
— czestotliwos¢ podstawowej harmonicznej f; ,AQ0” — wartosé
sktadowej statej; ,A1”, ,A2", ,A3” — amplitudy pierwszej,
trzeciej i pigtej harmonicznej; ,NS” liczba
wygenerowanych prébek sygnatu; ,phase” — faza pierwszej
harmonicznej; ,LO” — wymagana liczba okreséw sygnatu.
Komérka 8 przekazuje statg przetwarzania K’
przetwornika U/f.
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Rys.3. Odczyt konfiguracji symulac;ji

Wymienione  parametry s przekazywane do
wirtualnego generatora, ktéry wytwarza kolejne wartosci
chwilowe przebiegu testowego u(r). Nastepnym stopniem
przetwarzania jest symulator przetwornika U/f [10].
W przetworniku generowane sg czasy T, sygnaiu
impulsowego, ktére w kolejnym etapie sg przetwarzane
w wartosci liczbowe N,; w symulatorze przetwornika f/N [7].
W celu umozliwienia korekty wartosci sktadowej statej U,
kod symulatora przetwornika f/N uzupetniono fragmentem
pokazanym na rysunku 4.
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Rys.4. Realizacja korekty sktadowej statej

Wstepnie dokonywana jest analiza biezacej wartosci
chwilowej napiecia podanego na przetwornik U/f. Obliczong
warto$¢ chwilowg prezentuje wskaznik ,Ux*”. W przypadku,
gdy warto$¢ chwilowa napiecia jest mniejsza od zadanej
minimalnej ,Xmin”, do U, dodawana jest wartos¢ 5V.
W przypadku wartosci wiekszej od zadanej maksymalnej
~Xmax”, reprezentujgcej zakres przetwarzania przetwornika
Ulf, od U, odejmuje sie wartos¢ 5V. Zmieniona wartosé
sktadowej statej jest podawana w kolejnej iteracji, poprzez
zmienng lokalng ,A0”, do wirtualnego generatora sygnatu
testowego. W ten sposob jest realizowane sprzezenie
pomiedzy konwerterem f/N a wirtualnym generatorem.
Wartosci sktadowych statych dla kazdego kroku symulaciji
sg zachowywane w tablicy ,kAo” do wykorzystania
w koncowej fazie symulacji przy odtwarzaniu przebiegu
testowego.
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Rys.5. Efekty pracy symulatora
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Rys.6. Efekty pracy symulatora bez korekty U,

Na rysunku 5 pokazano okno interfejsu symulatora
prezentujgce  wyniki symulacji dla  przyktadowego
sinusoidalnego  sygnatu testowego o parametrach:
Uy=6,1V; U,=6 Vif=1Hz.

Ograniczenie  zakresu  przetwarzanego napiecia
ustawiono na 3 V + 10 V. Wida¢, ze po osiaggnieciu przez
wartos¢ chwilowg napiecia poziomu 10 V, nastepuje odjecie
sktadowej statej 5 V, a przy osiggnigciu poziomu 3V
ponownie napiecie zostaje dodane. Mozna wiec przyjac, ze
opracowany symulator realizuje metode korekty sktadowej
statej w napieciu wejsciowym przetwornika U/f. Dla
podanych, przyktadowych parametréw symulacji
zastosowanie metody korekty  sktadowej statej
spowodowato zmniejszenie maksymalnego btedu
przetwarzania z wartosci 0,912 % (rys.6) do wartosci
0,0136% (rys. 5).

Podsumowanie

Opracowany program symulatora pozwala na analize
pracy toru pomiarowego z czestotliwosciowym nosnikiem
informac;ji, realizujgcym metode korekty sktadowej state;.
Aplikacja umozliwia sprawdzenie wartosci biezacych
symulowanych sygnatéw w omawianym w torze. Istnieje
mozliwo$¢ sprawdzenia wyniku przetwarzania przebiegéow

oroznych ksztaftach i parametrach. Wykorzystanie
opracowanego symulatora do testowania pracy toru
z zastosowaniem korekty sktadowej statej potwierdzito

oczekiwania co do zwiekszenia doktadnosci przetwarzania
informacji w torze. Warto$¢ bezwzgledna maksymalnego
bftedu przetwarzania informac;ji w torze dla
zaprezentowanego przyktadowego sygnatu testowego
zmniejszyta sie z wartosci 0,912% dla podstawowego trybu
pracy konwertera f/N do 0,0136% dla pracy z korektg
wartosci Uj.
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