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Streszczenie

Przetwarzanie zmiennego napigcia w przetworniku typu ,,napiecie-
czestotliwosé”  powoduje  wygenerowanie  sygnalu  wyjsciowego
o zmiennej czestotliwosci. Istotnym sktadnikiem wypadkowego bledu
przetwarzania informacji o wejSciowym, zmiennym napigciu jest btad
uséredniania, ktorego warto$¢ ro$nie wraz ze zmniejszaniem czestotliwosci
wyjéciowe] przetwornika. W pracy opisano metod¢ pozwalajaca na
zmniejszenie bledu usredniania poprzez zadawanie dodatkowego napigcia
korygujacego.

Stowa kluczowe: przetwornik ,,napigcie-czgstotliwos$¢”, pomiar czestotli-
woscl, tor z czgstotliwosciowym no$nikiem informacji.

A method for decreasing the average error
in a measurement system using a “voltage-
to-frequency” converter

Abstract

The paper presents a new method decreasing the total error in a slotted line
with a frequency carrier of information. A changeable voltage conversion
in a “frequency-to-voltage” converter causes generation of a signal of
changeable frequency. In the presented situation the essential component
of the total conversion error is the average error. When the frequency of
a “voltage-to-frequency” converter output signal is decreased, the average
error rises. The paper describes the method which allows decreasing the
average error by setting the additional correcting voltage. Recent research
on decreasing the conversion error in a slotted line are presented in the
paper. Influence of the error components on conversion is also discussed
(Fig. 1). There has been obtained the formula describing how a quotient of
the constant component to the frequency signal amplitude influence the
total error (1). A schematic diagram of a system for correction of the
constant component is shown in Fig.3. There is also given the analysis
of influence of the constant component on the total error (Fig. 5). The
procedure for correction of the constant component is described and the
procedure algorithm is given.

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

1. Wstep

Tor pomiarowy z czgstotliwo§ciowym nos$nikiem informacji
jest coraz czgéciej stosowany do przetwarzania i przesytania in-
formacji o obiekcie badanym. Powodem sg zalety sygnatu czgsto-
tliwosciowego, do ktorych mozna zaliczy¢ migdzy innymi tatwos¢
przesylania na duze odleglosci, odpornos¢ na zaktdcenia oraz
prostote realizacji operacji matematycznych bezposrednio na
sygnale. Przetworniki ,,wielkos$¢ fizyczna — czestotliwo$¢™ stoso-
wane s3 w wielu dziedzinach zycia codziennego, m.in. do badan
rytmu serca, w technice radarowej, w pomiarach temperatury
i napigcia. Zazwyczaj w powyzszych przypadkach, z powodu
zmienno$ci badanej wielkosci, zachodzi konieczno$¢ mierzenia
wartosci chwilowej czestotliwosci. Czgsto stosuje si¢ wowczas

przetwarzanie czgstotliwoSci w napigcie, ktore jest mierzone za
pomoca przetwornika analogowo-cyfrowego. Takie rozwigzanie
komplikuje uktad pomiarowy. Interesujacym rozwigzaniem, po-
zwalajacym na uproszczenie ukladu, jest posredni pomiar czgsto-
tliwosci, poprzez pomiar czasu trwania kolejnych okresow sygna-
tu czestotliwosciowego - czaséw T,;. W pracy [6] podjeto probe
oszacowania wptywu bledow sktadowych na wypadkowy btad
przetwarzania yzc W torze z czgstotliwoSciowym nosnikiem in-
formacji. Ustalono, ze dla malych wartosci 7,; przewazajacy
wplyw ma wprowadzany przez kwantyzator czestotliwosci (f/C)
[2] btad kwantowania y,, natomiast dla duzych wartosci 7T; prze-
wazajacy wplyw ma btad usredniania y, Przykladowe wykresy
wspomnianych btgdéw i btedu wypadkowego yrc pokazano na
rysunku 1. Na wykresie btedu ypc mozna zauwazy¢é minimum
Tin, Stanowigce granice przewazajacego wplywu bledu kwanto-
wania i bledu usredniania.

W pracy [7] zostal zaproponowany i zweryfikowany ekspery-
mentalnie sposob zmniejszenia btedu kwantowania dla wartosci
T,; mniejszych od T,,,. Aktualne badania skupiaja si¢ na opraco-
waniu metody zmniejszenia btedu yrc powstajacego w zakresie,
w ktorym dominuje btad usredniania (7,,>7,,;,).
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Rys. 1. Zalezno$¢ sktadowych blgdu wypadkowego od czasu 7
Fig. 1. Total error components vs. time 7;

W pracy [8] pokazano, ze warto$¢ bledu yc, zalezy od czterech
parametrow sygnatu czgstotliwosciowego: czasu T;, czestotliwo-
sci napiecia wejsciowego F, wartoSci skladowej stalej f
i wartosci amplitudy f,. Blad wypadkowy wprowadzany przez
przetwornik f/C dla sinusoidalnie zmiennego napigcia wejsciowe-

go opisano zalezno$cig [8]:
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gdzie: T, — okres wzorcowego generatora zegarowego wbudowa-
nego w wewngtrzng strukturg przetwornika f/C.

Wykres btedu yzc w zaleznosci od ilorazu f£,/f,, (rys.2) pokazuje,
ze wraz ze wzrostem warto$ci stosunku sktadowej statej sygnatu
czestotliwosciowego do jego amplitudy warto$¢ bledu yrc maleje.
Zatem mozliwe sa dwa sposoby zmniejszenia warto$ci ypc:
zmniejszenie amplitudy sktadowej przemiennej napigcia podanego
na przetwornik U/f lub zwickszenie sktadowej statej U, przebiegu
napieciowego. Zmiana amplitudy sygnatu wejsciowego jest moz-
liwa poprzez zastosowanie uktadu kondycjonowania dobierajace-
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go warto$¢ napigcia tak, aby kwantyzator czgstotliwosci przetwa-
rzat informacje¢ niesiong w sygnale czestotliwosciowym z wyma-
gang, zadowalajacg wartosécig btedu yrc. Wowczas powstaje jed-
nak problem spowolnienia pracy toru pomiarowego na skutek
czestych zmian zakresu uktadu kondycjonowania. Natomiast
regulacja sktadowej statej, przy odpowiedniej konstrukeji uktadu
regulujacego, moze by¢ realizowana w sposob ciagly bez dodat-
kowych opdznien w pracy toru pomiarowego.

Przedmiotem niniejszej pracy jest przedstawienie metody
zmniejszenia btedu wypadkowego przetwarzania yrc dla wartosci
T.; wigkszych od T,,;,, poprzez zmniejszenie warto$ci dominujace-
go w tym zakresie skladnika — bledu usredniania, za pomoca
uktadu zadajacego dodatkowa sktadowa stala na wejscie prze-
twornika ,,napiecie-czestotliwos$c” (U/f).

| g yre [%] 1 5
Y /
14
5 / 10
1
08
0,6
04

”’3 = 7o E]

0 0,005 0,01 0,015 0,0z 0,025 0,03

Rys. 2.  Wykres blgdu wypadkowego w zaleznosci od ilorazu fy/f,, [8]
Fig. 2. The total error as a function of the quotient fy/f,, [8]

2. Uktad zadawania skltadowej stalej

Przyj¢to, ze rozwazaniom zostanie poddany tor pomiarowy
z czgstotliwo§ciowym no$nikiem informacji, zawierajacy elemen-
ty pozwalajace na dodawanie sktadowej stalej. Schemat propono-
wanego toru przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Schemat uktadu do korekeji sktadowej statej
Fig. 3.  Diagram of the constant component correction system

W sktad toru pomiarowego wchodza [4]:

e Przetwornik U/f przetwarzajacy mierzone napigcie w przebieg
0 zmiennej czgstotliwosci.

o Kwantyzator czgstotliwosci, przeprowadzajacy pomiar kolej-
nych, nastepujacych po sobie czasow T,;. Ze wzgledow prak-
tycznych, tj. mozliwo$¢ powstania zbyt duzych opdznien
w przekazywaniu danych na biezaco do PC, kwantyzator musi
jednoczesnie przeprowadza¢ pomiar T,; i gromadzi¢ we wlasnej
pamigci wartosci liczbowe proporcjonalne do zmierzonych cza-
sow T,;. Wyniki sg przekazywane do PC po zakonczeniu catego
procesu pomiaru. Z tego powodu wartos¢ dodatkowej, korygu-
jacej sktadowej stalej, ktora moze by¢ wyliczona jedynie
w trakcie trwania procesu pomiaru, musi by¢ wyliczana przez
kwantyzator.

e Przetwornik C/A shuzy do wytworzenia napigcia dodatkowej
sktadowej statej o wartosci okreslonej przez kwantyzator f/C.

e Klucz pozwala na dofaczenie wytworzonej, dodatkowej skta-
dowej statej do mierzonego napigcia u,(f) w chwili wysterowa-
nia go przez kwantyzator f/C.
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e PC — ze wzgledéw podanych wyzej rola komputera jest nadzo-
rowanie procesu pomiaru, odbior zgromadzonych wynikow, ich
wizualizacja i archiwizacja.

Z podanych wyzej powoddéw funkcje doboru sktadowej statej
realizuje kwantyzator f/C. Jego glownym zadaniem jest przetwa-
rzanie kolejnych wartosci czasu T,; w odpowiadajace im wartosci
liczbowe N,; [4]. Z tego powodu wyznaczanie wartosci sktadowej
stalej nie moze trwaé zbyt dlugo, poniewaz zostanie wowczas
zaklocony gtowny proces pomiaru. Algorytm dodatkowej proce-
dury powinien na poczatku analizy danego 7); okresli¢ relacje
zmierzonego czasu 7y; do czasu T, (rys.1), i jezeli zachodzi
zalezno$¢ 1> T, Wyliczy¢ warto$C sktadowej stalej, ktora ma
by¢ dodana w procesie przetwarzania kolejnego 7.;.

W celu okreslenia zaleznosci na 7, dokonano przeksztatcenia
wzoru (1) przy zatozeniach Ze: yrc nie bedzie podawane w procen-
tach. Przyjmujac, ze zachodzi najbardziej niekorzystny przypadek
tj. fo=fm, Oraz wykorzystujac rozwinigcie w szereg Taylora:
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Rys. 4. Przetwarzanie sygnatu w torze z czgstotliwosciowym nosnikiem
informacji

Fig. 4.  Signal transformation in the slotted line with a frequency carrier
of information

Wartos¢ T jest dobierana konstrukcyjnie, F' dla okres$lenia mak-
symalnej warto$ci btgdu musi by¢ [7] czestotliwo$cia najwyzszej
harmonicznej napigcia u,(f), natomiast yrc jest maksymalnym
btedem, dopuszczalnym dla danego pomiaru. Przy takich zatoze-
niach jedyna zmienng jest 7,;. W celu uzyskania zaleznosci na 7,,,,
przyréwnano zalezno$¢ (3) do zera i obliczono pierwsza pochod-
ng. Po przeksztalceniach wzor ten przyjal postac:

f 6T;
Tmin =3 (7[F0)2 . (4)

Sposob przetwarzania sygnalu w omawianym torze przedsta-
wiono na rysunku 4. Pierwszy wykres u(f) pokazuje przebieg
przyktadowego napigcia wejsciowego u,(f) oraz scatkowane przez
przetwornik U/f warto$ci napigcia — Uy, dla kolejnych 7,;. Wykres
u,(f) pokazuje odpowiadajgcy powyzszym napigciom przebieg
czestotliwosciowy na wyjsciu przetwornika U/f. Ostatni przebieg
przedstawia impulsy generatora zegarowego zawartego w kwanty-
zatorze f/C shuzace do pomiaru czasu trwania kolejnych 7,;. Dla
kazdego rozpatrywanego 7, jedyna informacja, jaka mozna uzy-
ska¢ jest wartos¢ $rednia napiecia Uy, bedaca wynikiem catkowa-
nia jego wartosci w przetworniku U/f. W konsekwencji, warto$¢
u(t) w biezacym T,; aproksymowana jest przebiegiem prostokat-
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nym o amplitudzie U,; rébwnej obliczonej wartoéci $redniej napig-
cia Uy, dla tego przedziatu (rys.4.).

Zastosowanie proponowanej metody ma na celu dodawanie do
napigcia wejsciowego u,(f) sktadowej statej Uy; o roéznej, wyzna-
czanej programowo wartosci. Dla kolejnych czaséw T,; moga by¢
rézne warto$ci rzeczywistej sktadowej stalej i wyznaczonego
napigcia Sredniego. Szerzej to zagadnienie zostanie omdOwione
w dalszej czgsci pracy.

Dla rzeczywistego przetwornika U/f warto§¢ skladowej statej
powinna by¢ co najmniej réwna amplitudzie, poniewaz przy zato-
zeniu, ze na wejscie podajemy napigcie zmieniajace sie wedlug
zaleznosci:

u () =U, +U,, sin(Qr) , )

gdzie:
U, - sktadowa stata,
U, - amplituda,
=27F - pulsacja przebiegu u,(?),
t - czas,

oraz idealnego przetwarzania w przetworniku i czutosci przetwor-
nika K, czestotliwos¢ sygnatu wyjsciowego przetwornika U/f jest
obliczana wedlug zaleznosci [5]:

1 1
i) =——= =KUy, (©)
T ti—ty

gdzie: ¢, t.; — chwile wystapienia impulséw odpowiadajacych
rozpoczeciu i zakonczeniu danego czasu 7.

Sktadowa stata U, mniejsza od amplitudy U,, napigcia u,(¢) (5)
powodowataby generowanie ujemnej czgstotliwosci, co w rze-
czywistych warunkach zachodzi¢ nie moze. Mozna zatem przyjac,
ze warto$¢ sktadowej statej musi by¢ rowna wartosci amplitudy,
ewentualnie zwigkszonej o wybrang przez algorytm kwantyzatora
f1C warto$¢ dodatkowej sktadowej statej, ktora mozna opisac jako
krotnos$¢ amplitudy £y, stad:

UO = Um + kOUm . (7)

Przeksztalcajac zaleznos¢ (7) z uwzglednieniem (6), oraz ze za-
chodzi réownos¢ U,=U,; dla aproksymacji wejSciowego napigcia
przebiegiem prostokatnym (rys. 4) uzyskuje si¢ wzor:
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Rys. 5. Wykres btedu przetwarzania w zaleznosci od wspotczynnika kg
Fig. 5.  The total error as a function of the coefficient ko

W konsekwencji , po uwzglednieniu (6), wyrazenie na btad wy-
padkowy (1) przyjmuje postac:
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Ty sinz T,F. 1
rre=| -+ (- )
T, x T,F kg +2

j *100% )

Wykres przedstawiony na rysunku 5 pokazuje, ze ze wzrostem
wielokrotno$ci warto$ci amplitudy &, btad yzc maleje. Zmniejsze-
nie bledu nie jest wprost proporcjonalne do wzrostu zawartosci
sktadowej statej. Z powyzszego powodu mozna uznac, ze nie ma
koniecznosci wyliczania z duza rozdzielczoscig warto$ci podawa-
nej na przetwornik C/A, poniewaz przy wzroscie dodawanej war-
tosci Uy niewielkie zmiany praktycznie nie powoduja zauwazal-
nego zmniejszenia bledu prc. Najlepszym rozwigzaniem jest
obliczanie maksymalnej mozliwej do dodania dla przetwarzanego
T,; sktadowej statej. Wowczas btad yzc bedzie zawsze zblizony do
minimalnego mozliwego do uzyskania w danych warunkach.

Razem z zapisywang warto$cig czasu 7,; nalezy rowniez za-
chowywaé¢ dodang sktadowa stala. Jest to warunek wyliczenia
rzeczywistej wartos$ci napigcia wejsciowego. Warto$¢ liczbowa
proporcjonalng do $redniej wartosci napigcia wejsciowego dla
pojedynczego czasu T,; Wyznacza suma:

in :inZ +Nsi—2 (10)

gdzie: N,;» — wartos¢ liczbowa odczytana przy dodanej sktadowej
statej, N, — warto§¢ liczbowa odpowiadajaca sktadowej statej
zadanej dla danego czasu 7;.

Zwazywszy na fakt, ze poszczegélne czasy T,; obliczane sg jako
iloczyny stanu licznika i okresu generatora zegarowego [4]
(rys.4.), wygodniej jest przejs¢ przy opisie algorytmu na wartosci
stanu licznika kwantyzatora f/C. W praktyce sa one wprost pro-
porcjonalne do warto$ci mierzonych czasow 7T,; odpowiadajacych
napigciu wejsciowemu.

3. Koncepcja algorytmu zadawania
skladowej statej

Przetwarzanie wartosci chwilowej czestotliwosci w czas zostato
doktadnie opisane w [4]. Warto$¢ czasu T,; kwantyzator f/C obli-
cza po wykryciu na swoim wejsciu impulsu konczacego dany
T.(rys. 4). Jest to wlasciwy moment dla oprogramowania kwanty-
zatora do rozpoczgcia analizy relacji pomigdzy zmierzonym 7;
a minimalnym 7,,;, przy ktorym uruchamiana jest procedura
korygujaca sktadows statg.

Algorytm korekty skladowej stalej napigcia na wejsciu prze-
twornika UJ/f musi uwzgledni¢ zaimplementowany w torze, po-
$redni sposob przetwarzania napigcia w wartos¢ liczbowa. Infor-
macj¢ o dtugosci czasu T,; mozna uzyska¢ najwczesniej po jego
przetworzeniu przez program kwantyzatora f/C. Wowczas trwa juz
czas Ty+1. Zwazywszy na fakt, ze dodanie warto$ci sktadowej
statlej w trakcie trwania przedziatu Ty, tj. w trakcie trwania
catkowania napigcia przez przetwornik U/f, spowoduje trudng do
odtworzenia zmiang w przebiegu napigcia wejsciowego, najlep-
szym rozwigzaniem jest dodawanie sktadowej stalej na poczatku
przetwarzanego czasu 7Ty, tj. w chwili wygenerowania impulsu
przez przetwornik U/f, sygnalizujacego koniec czasu T+ 1 pocza-
tek Ty+p. Tak dodana sktadowa stata bgdzie catkowana z przebie-
giem u,(f) w catym czasie Ty;+, 1 kolejnych. Nalezy pamigtaé, ze
rozwazania sg przeprowadzone dla przebiegu napigcia wejSciowe-
go o ksztalcie sinusoidalnym. Wykazano w [6] i [7], ze warto$¢
btedu wypadkowego (1) zawsze ro$nie wraz ze wzrostem czgsto-
tliwosci F napigcia wejSciowego. Wystarczy okresli¢ czestotli-
wo$¢ najwyzszej harmonicznej napigcia wejsciowego i dla niej
przeprowadzi¢ obliczenia, aby mie¢ pewno$¢, ze skladowe
o nizszych czestotliwosciach beda przetwarzane z mniejszym
bledem wypadkowym.

Zamieszczony na rysunku 6 algorytm, przedstawia sposob dzia-
tania dodatkowej procedury zmniejszajacej btad ypc. Przetwarza-
nie rozpoczyna si¢ od inicjacji wartosci N; dla pierwszego pomia-
ru. Pozniej nastgpuje okreslenie wartosci liczbowej N,;, odpowia-
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dajacej scatkowanemu w przedziale 7; napigciu u(f). W kolej-
nych cyklach pomiaru uwzglgdniona jest rowniez wartos¢ odpo-
wiadajaca zadanej w chwili i-2 skladowej statej N, (10). N,; jest
wykorzystywana do okreslania operacji wykonywanej przez pro-
cedure. W przypadku przekroczenia dozwolonej, okreslonej
w oprogramowaniu wartosci granicznej N, odpowiadajacej T,
nastgpuje wyliczenie potrzebnej korekty wartosci Ny; jako réznicy
pomiedzy N,; i N, Uwzgledniajac, ze T, jest okreslony jako
przedzial czasu, czyli iloczyn N, i okresu generatora zegarowego
Ty, zalezno$¢ na N, mozna wyprowadzi¢ z prostego przeksztatce-
nia zaleznosci na T,,;, (4):

(11)

Odczyt
N_.iN

xiZ si-2

Nie

Whis do pamigci
Xi? Nsi—Z
¥

Zapamigtanie N; do
dodania w chwili i+2

¥
Koniec procedury

Rys. 6. Algorytm procedury korekty sktadowej statej
Fig. 6.  Algorithm of the constant component correction procedure

W przypadku, gdy wartos¢ N,; jest mniejsza od granicznej N,
procedura zeruje warto§¢ liczbowa L, przerywajac wyliczanie
i dodawanie sktadowej stalej. Efektem dziatania procedury jest
asymetria btgdu catkowitego. Ze wzgledu na ograniczona objgtosé
artykulu problem ten zostanie omoéwiony w kolejnej pracy autora.

Po przeprowadzonych obliczeniach dla kazdego 7,; kwantyzator
fIC w pamieci zachowuje warto$ci N,; i Ny, Stuza one do obli-
czenia rzeczywistej warto$ci $redniej napigcia Us; 1 jego potozenia
w czasie oraz wartosci liczbowej N; potrzebnej do obliczenia
napig¢cia do podania w chwili i+2 przez przetwornik C/A.

Obliczanie w komputerze PC scalkowanych warto$ci napigcia
wejsciowego U,=U;, (rys. 4) dla kolejnych 7,; zawierajacych
dodatkowa sktadowa stata odbywa si¢ dwuetapowo. Na poczatku
zostanie obliczone potozenie wartosci $redniej napigcia na osi
czasu, w przypadku przebiegu testowego sinusoidalnego jest to
ti+055 Txi [3], CZyli:

t;i =1; +0,5N 5T} (12)
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Napiecie U,; natomiast oblicza si¢, po odjeciu wartosci liczbowej
odpowiadajacej zadanej sktadowej statej (10), z przeksztalconego
wzoru (6):

1

= 13
KTyN -

xi

4. Wnioski

Analiza dziatania procedury korygujacej warto$¢ napigcia po-
dawanego na przetwornik U/f pokazuje skuteczno$¢ proponowanej
metody. Dodawanie wyznaczanych dla kolejnych czaséow T;
dodatkowych sktadowych statych U; wymusza zwigkszanie na-
piecia na wejSciu przetwornika UJf i skrocenie mierzonych
w nastgpnych cyklach przetwarzania czasow T,;,. W efekcie, np.
dla 7,,=15ms (rys.5.), btad wypadkowy zmienia si¢ z ok. 1,8% dla
pracy bez procedury korygujacej do ok. 0,1% przy sktadowej
statej wynoszacej 50f,,. Oczywiscie nie w kazdych warunkach
mozna zrealizowa¢ zadawanie sktadowej stalej o takiej wartosci,
jest to uzaleznione od warto$ci napigcia wejsciowego, ale przy-
ktad pokazuje, ze zasada dzialania metody jest poprawna. Ponie-
waz blad usredniania, a co za tym idzie rowniez wypadkowy yzc,
maleje wraz ze zmniejszaniem dlugosci czasu T,; az do T,
(rys.5), mozna stwierdzi¢, ze proponowana metoda powoduje
zmniejszenie btedu wypadkowego przetwarzania w torze, wymu-
szajac prace kwantyzatora czgstotliwo$ci w otoczeniu minimum
btedu wypadkowego, czyli dla wartosci czasow T, bliskich 7.

Przedstawiona metoda moze by¢ przydatna przy projektowaniu
przyrzadow do przetwarzania przebiegdw czestotliwosciowych
wolnozmiennych.

Dalsze prace nad przedstawiong metoda skupiajg si¢ na opra-
cowaniu modelu toru pozwalajacego na realizacj¢ procedury
korekty sktadowej stalej wedlug przedstawionych zalozen oraz
eksperymentalnym oszacowaniu btedéw wprowadzonych przez
proponowane rozwiazanie.
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