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Symulacja metody korekty sktadowej statej w sygnale
przetwarzanym przez przetwornik ,,napiecie-czestotliwosc¢”

Streszczenie. W artykule prezentuje sie efekty symulacji metody korekty sktadowej statej w sygnale przetwarzanym przez tor pomiarowy
z czestotliwo$ciowym nosnikiem informacji zawierajgcym przetwornik ,napigecie-czestotliwo$¢”. Program symulatora opracowano w $rodowisku
programistycznym LabVIEW firmy National Instruments. Przedstawiono przyktadowe efekty symulacji przetwarzania sktadowych sygnatu testowego:
sinusoidalnego i prostokatnego. Zaprezentowano wyniki pracy symulatora po zastosowaniu korekty sktadowej stafej.

Abstract. The article presents the results of simulation of constant component correction method for the signal converted by slotted line with
a frequency data carrier containing a “voltage-to-frequency” converter. Simulator program developed in the development environment of LabVIEW
from National Instruments. Examples of simulation results of processing components of testing signal: sine wave and rectangular are showed. The
results from the simulator after a correction constant component are presented. (Simulation of the method for correction of the DC component

in the signal processed by the voltage-to-frequency converter).

Stowa kluczowe: pomiar napiecia, przetwornik ,napiecie-czestotliwo$¢”, tor pomiarowy z czestotliwosciowym nosnikiem informacii,

LabVIEW.
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Wstep

Przetwarzanie wielkosci fizycznych w sygnat o zmiennej
czestotliwosci, jest rozwigzaniem spotykanym w technice
pomiarowej od wielu lat [1] i stale rozwijanym [2]. Istnieje
wiele gotowych rozwigzan do odtwarzania informac;ji
zakodowanej w sygnale czestotliwosciowym [1]. Ciggle
prezentowane sg réwniez nowe wyniki badan dotyczace
przetwarzania takiego sygnatu [3, 4, 5, 6]. Sygnat
czestotliwosciowy moze byé przetwarzany dwoma
sposobami. Pierwszy to przetwarzanie dwustopniowe:
konwersja ,czestotliwosé - napiecie” i dalej juz typowo,
kolejne przetwarzanie w przetworniku analogowo-cyfrowym
i dalsze w komputerze. Drugi sposéb to odtwarzanie
zakodowanej informacji bezposrednio z  sygnatu
czestotliwosciowego. Ze wzgledu na sposob transmisji
informacji o wielkosci badanej mozna w tym przypadku
méwi¢ o torze pomiarowym z czestotliwosciowym
nosnikiem informacji. Zazwyczaj zawiera on przetwornik
czestotliwosé-kod (f/N, ang. frequency-to-code converter).
Spotykane sg rézne konstrukcje przetwornikow f/N, réwniez
informacja wyjsciowa z przetwornika moze by¢
przedstawiana w odpowiedni dla danego rozwigzania
sposob. Do rozwazan w artykule przyjeto, ze bedzie
wykorzystany przetwornik f/N, ktéry przetwarza sygnat
czestotliwosciowy w proporcjonalne do okreséw tego
sygnatu wartosci liczbowe, mozliwe do dalszej analizy
w nadrzednym systemie komputerowym. Artykut jest
kontynuacjg ~ wczesniejszych  prac  zamieszczonych
w literaturze, prezentuje wyniki analizy symulacyjnej
mozliwosci poprawy doktadnosci przetwarzania informacji w
omawianym torze poprzez korekte sktadowej statej napiecia
wejsciowego przetwornika ,napiecie —czestotliwosé” (U/f).

Idea korekty skltadowej statej

Metoda korekty skiadowej statej jest wynikiem analizy
btedu przetwarzania & informacji w torze pomiarowym
z czestotliwosciowym nosnikiem informacji przedstawione;j
w [6]. Podstawowa struktura omawianego toru
zaprezentowana jest na rysunku 1. Tor, wykorzystujacy
przetwornik U/f w wersji podstawowej skiada sie
z potagczonych ze sobg szeregowo: przetwornika U/,
przetwornika /N oraz  mikroprocesrowego  uktadu
analizujgcego (UA) do sterowania torem i akwizycji danych
pomiarowych przekazywanych przez tor. Zadaniem
przetwornika U/f jest wytworzenie impulsowego sygnatu

czestotliwosciowego, ktérego czas miedzyimpulsowy T,; jest
odwrotnie proporcjonalny do wartosci Sredniej
przetwarzanego napiecia. Kolejne czasy T, sygnatu
czestotliwosciowego przetwarzane sg w przetworniku /N
w wartosci liczbowe i przekazywane do ukiadu
mikroprocesorowego UA.
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Rys. 1. Podstawowe elementy struktury omawianego toru

Przyjmujac ze na wejscie przetwornika U/f podano
sinusoidalnie zmienny sygnat testowy:

(1) u(t)=Ug +U,, sin 27Ft,

gdzie: F — czestotliwos¢ napiecia wejsciowego podanego
na przetwornik U/f, U, - skladowa stata napiecia
wejsciowego, U, amplituda napiecia wejsciowego;
czestotliwosé wyjsciowego sygnatu impulsowego
przetwornika U/f zmienia si¢ zgodnie z zaleznoscia:

(2) f(t)=foq+ f,sin2aFt,

gdzie: f, — skiadowa stata czestotliwosci sygnatu
impulsowego, f, — amplituda czestotliwosci sygnatu
impulsowego.

Wzgledny bitagd przetwarzania &, dla powyzszych
przebiegdbw w omawianym torze dzialajgcym bez
dodatkowych modyfikacji opisany jest wzorem [6]:

T, i T..F
3) Sp= _@ oS TP T 005
Txi 7 TiF 20 4
f

m

gdzie: T,; — dlugos¢ biezgcego czasu miedzyimpulsowego,
Tq, — Okres generatora zegarowego przetwornika f/N.
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Z analizy zaleznosci (3) mozna wysnu¢ wniosek, ze
wzrost stosunku fo do f,, zmniejsza wprowadzang przez tor
warto$c¢ btedu 6.

Mozna przyjaé, ze czas T, sygnalu wyjsciowego
przetwornika U/f jest odwrotnie proporcjonalny do catki
napiecia u(t) podanego na ten przetwornik [8]:

t -1

1
4) Ti=| Juoat|
iy
gdzie K — stala przetwarzania przetwornika U/,
ti.1, tj — chwila rozpoczecia i zakohczenia T,; na osi czasu.

Mozna wnioskowaé, ze zaréwno sktadowa stata f, jak
i amplituda f, czestotliwosci wyjSciowego sygnatu
impulsowego przetwornika U/f sa proporcjonalne do
sktadowej statej U, i amplitudy U,, wejSciowego napiecia u(t)
przetwornika U/f.

Zaprezentowane powyzej rozwazania pozwalajg na
wysnucie wniosku, ze istnieje mozliwos¢ zwiekszania
doktadnosci przetwarzania w analizowanym torze poprzez
zmiane sktadowej statej napiecia wejsciowego przetwornika
U/f. Zasade dziatania metody korekty sktadowej statej,
pokazanej jako wynik dziatania symulacji przetwarzania
wielkosci u(t), pokazuje rysunek 2. Symulowano przebieg
sinusoidalny U,,=3,5V F=1Hz.
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Rys. 2 Przetwarzanie przebiegu dla Uy=4 V (a) i Uy=8 V (b)

Jak wida¢, wzrost U, powoduje skrécenie T,, co
skutkuje zmniejszeniem wartosci btedu usredniania [6],
bedgcego gtéwnym sktadnikiem btedu przetwarzania
w omawianym torze napie¢ wejSciowych o matych
wartosciach [6]. Wzrost czestotliwosci sygnatu impulsowego
zwieksza rowniez rozdzielczos¢ pomiaru w dziedzinie
czasu (rys. 2b), co pozwala na dokladniejsze
odwzorowywanie napiecia wejsciowego przetwornika U/f.
Zmiana wartosci skladowej stalej jest mozliwa tylko
w zakresie przetwarzania stosowanego przetwornika
shapiecie-czestotliwos¢”. Alternatywnie, w celu zwiekszania
czestotliwosci wyjsciowej sygnatu impulsowego, mozna
réwniez zmienia¢ warto$¢ czulosci S przetwornika.
Rozwigzanie uktadowe dynamicznego doboru czutosci
w zaleznosci od zakresu przetwarzanych napie¢ zostato
jednak uznane z do$¢ trudne do realizacji praktycznej.
Przyjeto, ze zostanie ono rozwazone jako kolejny etap
pracy nad zwiekszaniem doktadnosci przetwarzania
informacji w omawianym torze.

Symulacja

Do symulacji pracy toru pomiarowego
z czestotliwosciowym nosnikiem informacji wykorzystano
aplikacje utworzong w Srodowisku programistycznym
LabVIEW firmy National Instruments. Program symulatora
zostat szczegdtowo opisany w [7]. Aplikacja zostata
opracowana w ten sposob, aby umozliwi¢ niezalezng
symulacje i analize poszczegolnych elementéw sktadowych
toru. Zrédtem sygnatu testujgcego jest wirtualny generator
wytwarzajgcy serie probek o liczbie NS. Wartosci chwilowe
prébek wyliczane sg z wykorzystaniem zaleznosci matema-
tycznych zapisanych w kodzie generatora [7]. Probki mogag
reprezentowaé podstawowe przebiegi: sinusoidalny, prosto-
katny, tréjkatny, pitoksztattny oraz przebiegi harmoniczne.
Rysunek 3 prezentuje widok panelu gtéwnego symulatora
prezentujgcego przyktadowe wyniki symulacii.
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Rys. 3. Zaktadka panelu symulatora prezentujgca przyktadowe
wyniki pracy

Badanie wplywu U, na wartos¢ &

Przyjeto, ze analiza dziatania toru realizujgcego metode
korekty sktadowej statej napiecia wejsciowego przetwornika
U/f zostanie przeprowadzona w trzech kolejnych krokach.

Pierwszy to analiza ¢, przy przetwarzaniu przebiegu
prostokatnego. Dzieki niej bedzie mozliwe okreslenie, jak
skokowa zmiana skfadowe] statej jest przetwarzana przez
aplikacje symulatora, oraz w jaki sposéb moze wplyng¢ na
wartos¢ & dla zadanych parametréw symulaciji.

Drugi krok to okreslenie, z jakim btedem przetwarzany
jest sinusoidalny przebieg testowy. Uzyska sie woéwczas
informacje o ograniczeniach w przetwarzaniu tego sygnatu
w trybie pracy bez korekty sktadowej statej. Mozna réwniez
okresli¢ wplyw sktadowych bledéw na catkowity biad
przetwarzania informacji przez omawiany tor w zaleznosci
od wartosci chwilowej badanego przebiegu.

Trzeci krok to sprawdzenie, jak zmienia sie warto$¢
btedu & po wprowadzeniu korekty sktadowej statej
w sygnale testowym.

Analiza przetwarzania przebiegu prostokatnego

W celu sprawdzenia, jaka jest warto$¢ &, w przypadku
przetwarzania przebiegu prostokgtnego, przeprowadzono
symulacje z wykorzystaniem przebiegu testowego
o0 parametrach: czestotliwos¢ F = 1 Hz; skiadowa stata
Uy= 5,1+ 10 V; amplituda U, = 1 + 5 V; stata przetwarzania
przetwornika U/f — K = 10 pV/Hz - 0,5 mV/Hz, liczby
wytworzonych w wirtualnym generatorze [7] probek sygnatu
testowego NS = 50-10°.

Wyniki symulacji w postaci wykresow btedu
maksymalnego & pokazano na rysunku 4. Dla
poszczegolnych wartosci K btad o, zalezy tylko od Uy,
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K ma bardzo duzy wptyw na d&. Im mniejsze K tym btad
wiekszy, przy czym wzrost pomiedzy wartosciami
50 puV/Hz + 500 V/Hz jest znacznie mniejszy niz pomiedzy
10 wV/Hz + 50 upV/Hz. Powodem wzrostu &, przy
zmniejszaniu K jest problem catkowania w przetworniku U/f
napiecia wejsciowego skokowo zmieniajgcego wartosé¢ od
-U, do U,. Mniejsze K skraca czas catkowania, co
spowalnia przetwarzanie skoku napiecia i w efekcie
powoduje wolniejsze odwzorowanie zmiany napiecia w
sygnale wyjsciowym przetwornika U/f. Symulacja wykazata
ze wprowadzany podczas przetwarzania przebiegu
prostokgtnego J, zalezy gtéwnie od wartosci Uy, i K.
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Rys. 4. Wptyw warto$ci amplitudy i statej przetwarzania na 5p

Dodanie U, ma pomijalnie maty wptyw na wprowadzony
dodatkowy ¢,. Przyktadowe warto$ci J, przy przetwarzaniu
sktadowej statej pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Wptyw wartosci U, na 5p dla K =500u V/Hz

Przetwarzanie sygnatu sinusoidalnego bez modyfikacji

Do celéw analizy istotne byto okreslenie wartosci btedu
przetwarzania  przykltadowego przebiegu testowego
o ksztatcie sinusoidalnym. Wazne byto rowniez okreslenie
wartosci chwilowej napigcia wejsciowego, przy ktorej &
zauwazalnie wzrasta. Zadano przebieg o parametrach:
f=1Hz Uy=51V; U,=5V; NS = 2:10% K = 1 uV/Hz.
Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Efekt symulacji przetwarzania przyktadowego przebiegu
sinusoidalnego

W celu ocenienia wartosci chwilowej napiecia, przy
ktorej nastepuje istotny wzrost ¢, zaprezentowano na
rysunku 7 powyzszy wykres ze zmieniong skalg btedu.

Analiza przetwarzania przyktadowego sinusoidalnego
przebiegu testujgcego (rys. 6) pokazuje, ze bfad &, zmienia
sie w zakresie od 1,2-10’6% do 0,8%. Jest widoczne, ze
warto$¢ bezwzgledna btedu wzrasta gwattownie podczas
przetwarzania wartosci chwilowych przebiegu testowego
z dolnej czesci zakresu przetwarzania. Analizujgc pokazany
na rysunku 7 powiekszony fragment przebiegéw z rysunku
6, mozna przyja¢, ze dla wartosci wiekszych niz 3 V
wartos¢ bezwzgledna btedu ¢, bedzie mniejsza niz
14.10°°%. Mozna whnioskowag, ze wymuszenie
przetwarzania przebiegu sinusoidalnego w zakresie
wigkszym niz 3 V powinno skutkowa¢ zwigkszeniem
doktadnosci przetwarzania w strukturze omawianego toru
pomiarowego.
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Rys. 7. Powiekszenie rysunku 6

Przetwarzanie sygnatu sinusoidalnego z ograniczeniem
wartosci chwilowej do zakresu3V-10V

Uwzgledniajac poprzednie rozwazania mozna
podsumowaé, ze jest mozliwa poprawa dokladnosci
przetwarzania w omawianym torze, poprzez korekte
sktadowej statej U,. Dolng granice korekty przyjeto na 3 V,
poniewaz intencjg zastosowania metody korekty U, jest
minimalizacja btedu J,. Jak to pokazano na rysunku 7, dla
wartosci Uy = 3 V btad & przyjmuje wartosé 14.10°%
i warto$¢ te mozna uzna¢ za zadowalajgca. Gorng granice
okreslono na 10 V, poniewaz jest to zwyczajowo przyjeta
granica przetwarzania w przetwornikach analogowo-
cyfrowych, w tym réwniez ,napiecie-czestotliwosc”,
a intencjg pracy jest dostosowanie parametréw symulacji do
warunkoéw rzeczywistego toru pomiarowego.

Przyjeto, ze w razie osiggniecia przez wejsciowy
przebieg napieciowy u(t) wartosci chwilowej nizszej niz 3 'V,
zostanie dodana sktadowa stata o wartosci 5 V, natomiast
po przekroczeniu wartosci 10 V skladowa stata zostanie
zmniejszona o 5 V. W symulacji dodawanie jest operacjg
matematyczna, w rzeczywistym uktadzie nalezy uwzglednic
dodatkowo btedy wprowadzane przez operacje sumowania
napie¢. W rzeczywistych warunkach pracy omawianego
toru pomiarowego uruchomienia korekty sktadowej statej
muszg by¢ zapamietane w celu pdzniejszego odtworzenia
informacji ze zgromadzonych danych o czasie trwania
poszczegolnych czasow Ty;.

Przeprowadzono symulacje przetwarzania przebiegu
sinusoidalnego o  parametrach  identycznych  jak
w poprzedniej symulacji. Dodatkowo jednak wprowadzono
w algorytmie symulacji korekte skiadowej statej U,. Dzieki
korekcie wartos¢ chwilowa przetwarzanego sygnatu
sinusoidalnego bedzie zawiera¢ sie w zakresie 3V + 10 V.
Wyniki pracy symulatora zaprezentowano na rysunku 8.

Mozna zauwazyé, ze po wprowadzeniu ograniczenia
zakresu przetwarzanych wartosci u(t) warto$¢ btedu &
zostaje zauwazalnie zmniejszona. Otrzymane wartosci
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graniczne & zawierajg sie w znacznie mniejszym zakresie,
. od —0,2510°% do 0,28-10°%. Bez zastosowania
ograniczenia &, zawierat sie w zakresie od 1,2110%% do
-0,8%. Jak wida¢, wartos¢ bledu maksymalnego
zmniejszyta sie okoto 2800 razy. Zdecydowanie mozna
przyja¢, ze jest to zadowalajgcy poziom redukcji btedu.
Niestety nie osiggnieto w symulacji btedu 14.10°%,
wartosci pokazanej na rysunku 8. Powodem jest skokowa
zmiana sktadowej statej U,. W punktach korekty U, wida¢
gwattowne, krotkotrwate skoki wartosci o,, bedgce wynikiem
zmiany wartosci sygnatu w omawianym torze pomiarowym.
Skok napiecia w krotkim czasie jest usredniany poprzez
realizacje procesu catkowania przez przetwornik U/f.
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Rys. 8. Przebiegi po zastosowaniu korekty sktadowej state]

Jezeli poréwna sie wartosci & (O,28~10'3%) z wartoscig
maksymalng ¢, dla przebiegu prostokgtnego zmieniajgcego
warto$¢ chwilowg w zakresie 3 V — 10 V, okaze sig, ze dla
prostokgtnego sygnatu o NS = 2:10° btgd przetwarzania
osigga maksymalng wartos¢ 0,41-107%. Mniejszy o, przy
przetwarzaniu sinusoidy z korektg U, mozna tlumaczy¢
innym ksztattem badanego sygnatu, co moze skutkowaé
efektywniejszym usrednianiem przebiegu przez proces
catkowania. Istotne jest réwniez w ktérym momencie
procedura symulacji przetwornika U/f  rozpoczeta
catkowanie skokowej zmiany sygnatu testowego. Chwila
rozpoczecia catkowania ma réwniez istotne znaczenie dla
warto$ci powstatego ¢,. Oczywiscie mozna przypuszczac,
ze w uktadzie rzeczywistym, gdzie nie wystepuje proces
dyskretyzacji prébek sygnatu przed przetworzeniem przez
przetwornik U/f, warto$¢ btedu & powinna by¢ mniejsza,
poniewaz jest to sygnat ciagty. Analiza przedstawionych
probleméw jest przewidziana jako jeden z kierunkow
dalszych prac nad analizg pracy toru pomiarowego
z czestotliwosciowym nosnikiem informac;ji.

Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki symulacji potwierdzajg, ze
korekta sktadowej statej pozwala na zwiekszenie
doktadnosci przetwarzania informacji w torze pomiarowym
z czestotliwosciowym nosnikiem informacii.

Zwiekszenie w dopuszczalnych granicach prze-
twarzanego napiecia wejsciowego przetwornika U/f poprzez
zwiekszenie U, skutkuje skroceniem czaséw T,; sygnatu
czestotliwosciowego, odwzorowujgcych wartosci chwilowe
przebiegu u(t), przez co rosnie rozdzielczos¢ przetwarzania
w dziedzinie czasu (liczba T,), a co za tym idzie zwieksza
sie dokfadno$¢ przetwarzania informacji w torze
pomiarowym z czestotliwosciowym nosnikiem informacji.
Badania symulacyjne wykazaty, ze maksymalna wartos¢
btedu przetwarzania informacji ¢ w strukturze toru
pomiarowego z czestotliwosciowym nosnikiem informacji po
zastosowaniu metody korekty sktadowej statej napiecia
wejsciowego zmniejszyta sie z wartosci maksymailnej 0,8%
do 0,28-10°%. Oznacza to, ze wartosé btedu zmniejszyta

sie ponad 2800 razy. Z powyzszego powodu mozna uznac,
ze analizowana metoda moze by¢é przydatna
w przypadkach, gdy zachodzi koniecznos¢ pomiaru
kolejnych  czas6w miedzyimpulsowych T, sygnatu
czestotliwosciowego, bedacego wynikiem przetwarzania
w przetworniku typu ,napiecie-czestotliwos¢”, napiecia
zmiennego o matych wartosciach. Korekta sktadowe;j statej
moze  umozliwi¢  $ledzenie  zmian  czestotliwosci
reprezentujgcych mierzone napiecie ze zwiekszong
rozdzielczoscig i pozwoli¢ na pomiar kolejnych wartosci
czasu miedzyimpulsowego T,; sygnatu czestotliwosciowego
ze znacznie mniejszym btedem w poréwnaniu do pomiaru
czasu T,; realizowanego bez zastosowania metody korekty
sktadowe;j state;j.

Zastosowanie omawianej metody w rzeczywistym torze
pomiarowym z czestotliwosciowym nosnikiem informacji
powinno byé poprzedzone analizg uwzgledniajaca
wszystkie zrédta btedéw tworzonego uktadu pomiarowego.
Ze wzgledu na ograniczone miejsce w artykule skupiono sie
na prezentacji mozliwosci  poprawy  dokladnosci
przetwarzania dla matych napie¢ wejsciowych przetwornika
~hapiecie-czestotliwos¢”. Petna analiza btedu przetwarzania
w torze z czestotliwosciowym nosnikiem informacji zostata
zamieszczona we wczesniejszych pracach autoréw [3, 6, 9,
10]. Podczas symulacji przeprowadzono badania dla
wybranych sygnatéw testowych, pozwalajgcych przedstawi¢
jak metoda dziata oraz jakie sg mozliwosci poprawy
doktadnosci przetwarzania informacji w omawianym torze.
Do oceny przydatnosci metody w konkretnym zastosowaniu
na pewno bedzie przydatna dodatkowa analiza symulacyjna
z uwzglednieniem wszystkich wymaganych warunkéw
pomiaru.
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