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Streszczenie

Tematem artykulu jest generacja sygnatdw impulsowych modulowanych
czestotliwosciowo. Przedstawiono metode wyznaczenia potozenia kolej-
nych impulséw sygnatu dla przyktadowych przebiegéw. Podano mozliwo-
Sci realizacji metody w postaci przyrzadu wirtualnego oraz urzadzenia
mikroprocesorowego. Przedstawione metody moga by¢ wykorzystane do
symulacji przetwornikow pomiarowych z wyjsciem czgstotliwosciowym
w trakcie testowania systemoéw pomiarowych.

Stowa kluczowe: sygnal impulsowy modulowany czgstotliwosciowo,
generator sygnatu impulsowego.

Simulation of transducers with pulse
frequency modulated output signal

Abstract

The subject of the paper is generation of frequency-modulated pulse
signals. The method for determining the position of a next pulse signal,
e.g. linear, exponential and sinusoidal waveforms, is presented in this
paper. Location of the next pulse at time instant ¢ is determined in such
a way that the inverse of the time interval between that pulse and the
previous one in time #; is equal to the transducer sensitivity multiplied by
the average value of the measured interval between time instances ¢ and ¢
(Fig. 1). From equation (6), (8) or (11) one calculates the instances of
appearing the output pulses from the generator. The paper shows feasibility
of the method in the form of a virtual instrument (computer equipped with
acquisition module and time-counter element) and a microprocessor unit
(Fig. 3). In Section 4 the impact of the quantization error on the accuracy
is discussed. The experimental results (Fig. 4) confirmed that this error had
the greatest impact on the accuracy of determining time between the
pulses. The presented method can be used for simulations of transducers
with frequency output during tests of measurement systems.

Keywords: pulse frequency modulation signal, pulse signal generator.

1. Wstep

W systemach pomiarowych czgsto wykorzystuje si¢ kanaty
pomiarowe z sygnatem impulsowym modulowanym czgstotliwo-
Sciowo. Charakteryzuja si¢ one mala wrazliwo$¢ na zaktocenia
i prostymi metodami przetworzenia na postaé cyfrowa [1,2].
Stosowane sa réznego rodzaju przetworniki z bezposrednim prze-
twarzaniem x/f oraz z przetwarzaniem posrednim x/U/f lub x/P/f
(gdzie P jest wielko$ciag inng niz napigcie, np. indukcyjnoscia lub
pojemnoscia).

W trakcie uruchamiania, czy badania systeméw pomiarowych
z takimi czujnikami potrzebny jest sygnat impulsowy odpowiada-
jacy sygnalowi z przetwornika w czasie normalnej pracy. Dlatego
opracowana zostala metoda, pozwalajaca na wygenerowanie
sygnatu impulsowego, odpowiadajacego sygnalowi z przetworni-
ka przy zmianach wielkosci mierzonej zgodnie z zatozonymi
charakterystykami.

Symulator czujnika z wyjSciem impulsowym modulowanym
czestotliwosciowo moze zostac zrealizowany w postaci przyrzadu
wirtualnego lub jako mikroprocesorowe urzadzenie autonomiczne.

2. Podstawy teoretyczne metody

Przetwornik z wyjsciem impulsowym przetwarza wielkos¢ fi-
zyczng x(f) na czestotliwos¢ chwilowa f(f). Jezeli zalozymy, ze
przetwornik charakteryzuje si¢ statg wartoscig czutosci C w catym
zakresie przetwarzania, to $rednia czestotliwo$¢ migdzy impulsa-
mi w chwilach ¢, i ¢ jest proporcjonalna do $redniej wartosci
wielko$ci mierzonej w tym przedziale:

Siogt)=C-X(t;y..8;) (D

It
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Rys. 1. Zasada generacji sygnatu impulsowego
Fig. 1. The principle of pulse signal generation

Czestotliwo$¢ chwilowg sygnalu impulsowego mozna wyzna-
czy¢ jako odwrotno$¢ odstgpu migdzy impulsami w chwilach ¢
it (rys. 1). Stad zalezno$¢ (1) mozna przedstawi¢ w postaci:

I 1! x(¢)dt )

i~ ti—tiy

t

Podstawiajac w miejsce x(f) funkcje, wedhug ktorej nastepuje
zmiana wielko$ci mierzonej, po przeksztalceniach otrzymujemy
potozenie impulsu ¢ [3].

3. Wyznaczenie potozenia impulséw

Dla liniowej zmiany wielko$ci mierzonej w czasie 7, od warto-
$ci x| do warto$ci x, mozna zapisac:

(1) = x, +TL(x2 —x) 3)

a

Srednia wartos$é wielkoéci x w czasie miedzy dwoma kolejnymi
impulsami na wyjsciu przetwornika, tj. w czasie od ¢,.; do t;, zgod-
nie z (2) jest rowna:

t
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Po przeksztatceniu otrzymujemy réwnanie:
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Rownanie ma dwa rozwigzania, ale tylko dla jednego #; ma war-
to$¢ dodatnig:

—x + x12+2x27x1 .Xlli_1+XZ7xl tl‘z_l"'i
T, 2.7, C
(6)

t; =

Zaktadajac potozenie pierwszego impulsu w chwili =0, z (6)
wyznaczamy potozenie nastgpnego impulsu z;, ktore przy kolej-
nym obliczeniu traktowane jest jako potozenie poprzednie ¢,

(rys. 2).

Rys. 2. Algorytm obliczania potozenia impulsow
Fig. 2. The algorithm for calculation of pulse position

Jezeli wielko$¢ mierzona x(¢) zmienia si¢ w sposob wyktadni-
czy o podstawie e (funkcja eksponencjalna), ze stala czasowa T,
od wartos$ci x; dazac asymptotycznie do x,, mozemy zmian¢ wyra-
zi¢ zalezno$cig:

t

x(t) =x + (x2 -x1)1-e T @)

Po podstawieniu tej zaleznosci do wzoru (2), po przeksztalceniu
otrzymujemy roéwnanie:

Dla danego #;1, z rownania (8) obliczamy potozenie kolejnego
impulsu ;.

Bardzo czgsto wykorzystywanym sygnalem testowym, jest
harmoniczna zmiana wielko$ci mierzonej. Zalézmy, ze mierzona
wielko$¢ zmienia si¢ zgodnie z funkcja sinusoidalng o amplitudzie
X, 1 czgstotliwosci f,, ze sktadowg stalg o wartosci x:

X=X +X, sin(27g’pt) ©)

Poniewaz $rednia warto$¢ migdzy dwoma kolejnymi impulsami
na wyjsciu przetwornika, tj. w czasie od #.; do ¢ jest rOwna:

]
1 J‘ . 1 1

Xo + X, sSin{27f t Jldt =— 10

ti=ti-y [0 " (ﬂfp) Cti—t; (a0
tiy

to po przeksztatceniu otrzymujemy rownanie:
X, cos\27f t;_ X, cos\2af t;
Xot; — Xoti + “ (ﬂpl 1)— z (ﬂ]{PZ)—LZO an
2, 21f, C

Z roéwnania (11) mozna wyznaczy¢ chwile, w ktorych pojawia
si¢ impulsy na wyjsciu symulowanego przetwornika.
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4. Bledy wynikajace z kwantowania

Ze wzgledu na cyfrowa realizacj¢ ukladu generacji symulowa-
nych sygnalow impulsowych, odstepy miedzy impulsami odmie-
rzane sa przez odliczanie okresOw z generatora wzorcowego.
W zwiazku z tym, rzeczywiste odstepy migdzy impulsami moga
si¢ rozni¢ od wartosci wyznaczonych teoretycznie. Btad wzgledny
mozemy wyznaczy¢ z zalezno$ci:

M_@ i)
5 f (12)
ti—ti

gdzie round(.) jest zaokragleniem do najblizszej liczby catkowite;j.
Btad kwantowania jest nie wigkszy niz odwrotno§¢ minimalnej
liczby odliczonych okresow sygnatu z generatora wzorcowego:

5 = o 1 :C-xmax

max N
Nimin (G =tiot)in * S Se

(13)

Dla zmiany liniowej i eksponencjalnej maksymalny btad mo-
zemy obliczy¢ z wzoru:

C-max(xl,xz)
5max :f—
/g

(14)

Dla sinusoidalnej zmiany wielkoéci mierzonej maksymalny
btad mozemy obliczy¢ z wzoru:

C- (XO +Xx )
s = Clxotx,)
max fg

(15)

Jak wida¢, warto$¢ btedu jest odwrotnie proporcjonalna do czeg-
stotliwosci generatora wzorcowego. Celowe jest stosowanie gene-
ratora o duzej wartosci f,. Nalezy jednak pamigta¢, ze btad wyni-
kajacy z kwantowania jest tylko jedna ze sktadowych wplywaja-
cych na doktadno$¢ generacji sygnatéw impulsowych. Catkowita
doktadnos$¢ bedzie zalezata od zastosowanej realizacji uktadu.

Generator sygnatu impulsowego moze zostaé zrealizowany
w postaci przyrzadu wirtualnego lub jako mikroprocesorowe
urzadzenie autonomiczne.

5. Generator sygnatu impulsowego jako
przyrzad wirtualny

Do realizacji generatora w postaci przyrzadu wirtualnego moz-
na wykorzysta¢é modul akwizycji z ukladami czasowo-
licznikowymi. Pozwala to na biezace obliczanie okreséw i wysy-
tanie ich do uktadu licznikowego. Przy zastosowaniu modulow
firmy National Instruments, oprogramowanie mozna przygotowac
w graficznym §rodowisku programowania LabVIEW, ze sterow-
nikami DAQmx [4]. Uzyskanie wigkszej czestotliwosci sygnatu
impulsowego jest mozliwe dla systeméw czasu rzeczywistego
z LabVIEW RT lub programowanych uktadéw FPGA.

Przedzialy migdzyimpulsowe # wyznacza si¢ z przedstawio-
nych wczeséniej algorytméw, a nastgpnie z dwoch sasiednich
przedziatdéw migdzyimpulsowych wyznacza si¢ pojedynczy okres
o czasie stanu wysokiego #;,, 1 stanu niskiego #, (16) lub czesto-
tliwosci f; 1 wspotczynniku wypetienia ay (17).

Tow =t2p1> Ui =tk (16)

1 tyi_
k= , o =—= (17)
b1tk bok-1 t ok
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6. Mikroprocesorowy generator sygnatu
impulsowego

W przypadku urzadzenia mikroprocesorowego, wymagane jest
wczesniejsze zapisanie do pamigci tablicy z warto§ciami okresow.
Uktad taki zostat zaprojektowany i wykonany pod kierunkiem
autora [5].

RS-232 Wartosci zadane
Komputer )‘RS-232 Potwierdzenie odbioru | RS-232USART

GND

Zasilanie

2ewn.
RS-232 ey USART | USART

Prlogramowanis RS-232 GND Potw. Warto$ci
mikrokontrolera odbioru zadane

RS-232 VCC

T RX
GND

J
Stabilizator —/0—4_ vece

napiecia H
pie Oscylator XTAL1
kwarcowy

Programator ATmega8

HXTAL2
SCKMISO MOSI RST

Sygnal programowania

Rys. 3. Schemat blokowy generatora sygnatu impulsowego [6]
Fig. 3. Block diagram of pulse signal generator [6]

Schemat uktadu przedstawiony jest na rysunku 3. Wykorzysta-
no w nim mikrokontroler ATmega8, ktory odpowiada za genero-
wanie sygnatow oraz zarzadzanie czasem i pamigcia.

Do zadawania czasu trwania kolejnych impulséw sygnatu im-
pulsowego opracowany zostal specjalny protokoél transmisji.
Dzigki temu, mozna wykorzysta¢ dowolny terminal RS-232.

Dodatkowo przygotowano specjalny program w $rodowisku
LabVIEW, ktory pozwala na zadawanie wartosci kolejnych im-
pulsow, wstepna wizualizacje, ich przechowywanie oraz przesylta-
nie do generatora mikroprocesorowego. Utatwia to obstuge uktadu
- bez koniecznosci znajomosci protokotu komunikacyjnego mozna
zaprogramowaé generator, dobra¢ odpowiednie przebiegi na
podstawie wizualizacji na ekranie monitora. Mozna roéwniez utwo-
rzone przebiegi zapisa¢ do pliku, w celu pdzniejszego wykorzy-
stania.

Zadajac okreslony przedzial miedzyimpulsowy, nalezy okresli¢
jedna z sze$ciu nastaw preskalera (tab. 1). Poszczegélne zakresy
nachodza na siebie, pozwalajac na zadawanie przedzialéow od
10,85 us do 7916,67 ps. Odpowiada to zakresowi czgstotliwosci
sygnatlu impulsowego od 126,3 Hz do 92,16 kHz.

Tab. 1. Zakresy przedzialow mi¢dzyimpulsowych
Tab. 1. The ranges of time intervals between pulses

Preskaler Tonin [15] Tonax [1s]
8 10,85 61,85
32 43,40 247,40
64 86,81 494,79
128 173,61 989,58
256 347,22 1979,17
1024 1388,89 7916,67

Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze dla wigkszych wartosci na-
staw preskalera zwigksza si¢ okres taktowania licznika odmierza-
jacego przedziaty miedzyimpulsowe, czyli zgodnie z rozdziatem 4
zwigksza si¢ blad kwantowania.

Na rysunku 4 przedstawiono okresy taktowania licznika dla
kazdego z szesciu zakresow, a takze uzyskane z pomiaru wartosci
btedu bezwzglednego dlugosci przedziatdéw miedzyimpulsowych
dla przyktadowych wartosci w kazdym z sze$ciu zakresow.
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Rys. 4. Okres sygnatu taktujacego licznika i btad bezwzglgdny przedziatu
mi¢dzyimpulsowego dla réznych zadanych dtugosci przedziatow [6]

Fig. 4. Period of the clock counter and the absolute error of time interwal
between pulses for different interwal lenght [6]

Jak wida¢ na wykresie, uzyskane z pomiarow wartosci bledu
bezwzglednego dtugosci przedziatu migdzyimpulsowego zblizone
sa do okresu taktowania licznika, a wigc btad kwantowania ma
zasadniczy wptyw na dokladnos$¢ dlugosci generowanych prze-
dziatow.

7. Whnioski

Przedstawiona metoda symulacji sygnatu z przetwornika z wyj-

$ciem impulsowym:

- pozwala na symulacje¢ sygnatu przy zmianach wielko$ci mie-
rzonej wedtug zatozonych funkcji,

- moze by¢ zaimplementowana na komputerze wyposazonym
w uktad akwizycji oraz w urzadzeniu mikroprocesorowym,

- moze by¢ wykorzystana przy testowaniu toréw pomiarowych
z posrednim sygnatem czestotliwosciowym.
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