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Przetwornik wartosci skutecznej napiecia zmiennego
z aproksymacjag sygnatu wejsciowego za pomoc3g trapezu

Mgr inz. Konstanty KRISZNIEWSKI

— urodzit si¢ i skoficzyl szkole §rednig w Altanic
(Kazachstan). Przez rok ksztalcit si¢ w zaocznej
szkole matematycznej przy Uniwersytecie w Nowo-
sybirsku. W roku 1994 podjat studia na Wydziale
Elektroniki Politechniki Wroctawskiej. W roku 1999
uzyskal na tym Wydziale dyplom mgr inz. elektroni-
ka ze specjalnoScig aparatura elektroniczna.

Dr inz. Emilia NOWACZYK

— po ukoniczeniu studiéw na Wydziale Elektroniki
Politechniki Wroctawskiej rozpoczela prace nauko-
wo-dydaktyczng na tym Wydziale, w Katedrze Mier-
nictwa Elektronicznego, pdzniej przemianowanej na
Instytut Metrologii Eiektrycznej. Obecnie pracuje na
Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki. Jej ak-
tywnos¢ naukowa poczynajac od pracy magisterskiej,
poprzez doktorat do chwili obecnej, skupia si¢ wokot
zagadniefi zwigzanych z przetwarzaniem i pomiarami
parametréw napie¢ zmiennych. Zywo takze zajmuje
si¢ problemami zwigzanymi z teorig pomiaru.

Streszczenie

Ograniczona szybko$¢ dzialania, przy réwnoczesnym wymaganiu dos$¢ dobrej
rozdzielczo$ci przetwornikéw a/c powoduje, Ze nie moga one sprostaé ciagle ro-
snacym wymaganiom w zakresie przetwarzania sygnaléw. W artykule opisano
sposéb, w jaki mozna, przy niewielkiej rozbudowie ukladu elektronicznego urza-
dzenia, znacznie poprawi¢ dokladno$¢ pomiaru wartosci skutecznej napiecia
(lub pradu) sygnalu niesinusoidalnego.

Abstract

A limited possible sampling rate with simultaneous requirement for high reso-
lution of A/D converters effects that they often will not be up the still fast grower
demand of the signal conversion quality. This problem will occur in the conver-
sion of i idal signals, if their freq 'y are in supersonic of higher ran-
ge. Using of nonstandard hardware and software solutions take place in this case.

This paper presents a way of this problem solution with the help of little buil-
ding up of the electronic circuit. The additional fast, but not very much accurate
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Rys. 1. Wzajemne powiqzanie wymagari stawianych przetwornikom
z mozliwosciami ich realizacji

A/D converter is used. This converter samples an input signal in order to deter-
mination of parameters which approximate the converted non-sinuseidal signal
by a trapezoid-form signal. On the base of the parameter values the correction is
estimated and used for decreasing the final uncertainty of the measurement.

Wstep

Bezposrednie stosowanie przetwornikéw a/c umozliwia, w miare
wzrostu ich szybkosci i rozdzielczodci, coraz precyzyjniejsze bada-
nie sygnaléw w szerszym pasmie czgstotliwosci. Stale rozwijajaca
si¢ technika wymaga poprawiania dokfadnosci pomiaru; udoskona-
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Rys. 2. Sygnatl trapezowy stosowany do aproksymacji ksztattu
sygnatow niesinusoidalnych

lana technologia wspomaga osigganie tego celu. Powstaje co$
w rodzaju samonapedzajacej si¢, coraz szybciej krecacej sie, petli
wymagan i mozliwosci ich realizacji (rys.1).

Zawsze jednak mozliwosci wykonan przetwornikéw a/c, posiada-
jacych okre§lone wlasciwosci, beda mniejsze niz aktualne potrzeby
techniki. Stad wynikaja poszukiwania niestandardowych metod
zwigkszania informacji o sygnale [5].

Biedy przetwarzania wartosci skutecznej napigcia
dla sygnaléw niesinusoidalnych

Jednym z parametréw sygnatu elektrycznego, ktérego doktad-
no§¢ pomiaru jest ciagle za mata w stosunku do potrzeb, jest war-
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tos¢ skuteczna napigcia (i pradu) sy- -

gnalow niesinusoidalnych. Przetwor- Przetwornik ADC (1) Generator
niki znajdujace si¢ na rynku pozwala- ~® (wolniejszy o wqu_ksze] taktujacy
ja mierzy¢ sygnaly sinusoidalne (lub rozdzielczodci) Mikrokontroler, 1

o niewielkich znieksztalceniach) g uklady .

z bledem réwnym dziesiatej czesci 3 sterujace D21el.n1k, )
procenta do czestotliwosci kilkuset — czestotliwosci
kHz (IMHz). Natomiast, jezeli sygnat ~ Ux Uklad Pamigé RAM J

wejSciowy jest niesinusoidalny, do- wejéciowy prébek, genera- ADC(1)

kladnoé¢ przetwarzania gwaltownie tor adreséw Al?fﬁ)F

spada [2]. Dysponujac wystarczajaca @ -

iloscig informacji o ksztalcie przetwa- TST Sterowanie

rzanego sygnalu i charakterystykach -

zastosowanego przetwornika, mozna Przetwomik ADC (2) sy

obliczy¢ i wprowadzi¢ poprawke do g (szybszyiomn{eqszej Ster. | sv4—] Zasilacz
uzyskanego wyniku przetwarzania. rozdzielczosci) do PC 15V 4——

W pracy [3] podane zostaly odpowie-
dnie zalezno$ci matematyczne, a tak-
ze ich przyblizone postaci, stuszne
w ograniczonym zakresie bledu prze-
twarzania. Proces identyfikacji ksztaftu sygnatu i wprowadzania
poprawki mozna zautomatyzowaé; wykonano prototyp przyrzadu,
posiadajacy takie wiasciwosci [6]. Procedura wyliczania poprawki,
przyjeta w opisanym tam przetworniku, ma niestety ograniczone
zastosowanie, dobre wyniki uzyskiwane sa dla wybranych, typo-
wych, ksztaltow sygnatu.

Aby ujednolici¢ wyliczanie poprawki dla roznych ksztaltow sy-
gnatu mierzonego, zaproponowano aproksymacj¢ sygnatow niesi-
nusoidalnych sygnatem trapezowym [4], rys. 2.

Sygnaf taki, dla okreSlonych, opisujacych go parametrow, staje
si¢ np. sygnafem prostokatnym (g, = g, = d; = d, = 0), trdjkatnym
(81 = & = d, = d, = T/2), piloksztaltnym lub moze przyblizad sy-
gnaly sinusoidalne (g, = g, = dy = d, = 0,2; 1; = 1,) albo sklada-
jace sie z czesci potowek sinusoidy powstajacej przy stosowaniu
prostownikéw sterowanych.

Stosujac odpowiednio szybki dodatkowy przetwornik o niezbyt
duzej rozdzielczosci i wyznaczajac, na podstawie pobranych probek
sygnatlu, parametry przyblizajacego go sygnatu trapezowego, moz-
na wyliczy¢ warto§¢ poprawki. Odpowiednie zalezno$ci matema-
tyczne podano w [4]. Poprawka ta dodana do wyniku przetwarza-
nia uzyskanego z przetwornika podstawowego zmniejsza koficowy
btad wyznaczenia wartosci skutecznej.

Przetwornik wartosci skutecznej z aproksymacja
sygnatu mierzonego trapezem

Zbudowany zostal przetwornik warto$ci skutecznej sygnalu
zmiennego, w ktérym zastosowano opisang powyzej metode
zmniejszania koficowego bledu przetwarzania [1]. Schemat bloko-
wy czesci sprzgtowej przedstawiony jest na rys. 3. Wyrdzni¢ w nim
mozna podstawowe bloki funkcyjne:

* ukfad wejsciowy,

* moduly przetwornikoéw probkujacych ADC1 i ADC2,
 pamig¢¢ probek i generator adresow,

» mikrokontroler sterujacy,

 generator taktujacy,

* programowalny dzielnik czgstotliwosci,

* blok komunikacji z komputerem,

e zasilacz.

Skfadowa zmienna sygnalu mierzonego U, doprowadzana jest
do wejs¢ obu przetwornikéw ADC bloku probkujaco-pamietajace-
go. Na podstawie prébek z wolniejszego ale bardziej doktadnego,
12-bitowego podstawowego przetwornika ADC1 wyznaczana jest
warto$¢ skuteczna mierzonego napigcia. Natomiast probki z dru-
giego, dodatkowego, szybszego ale mniej dokladnego, 8-bitowego
przetwornika ADC2 stuza do oszacowania parametréw czasowych
oraz amplitud przebiegu wejsciowego.

Rys. 3. Schemat blokowy przetwornika wartosci skutecznej (czesci sprzgtowej)

Calym procesem pomiarowym zarzadza mikrokontroler z rodzi-
ny ’51. Po starcie programu (rys. 4) inicjowane jest facze szerego-
we i urzadzenie wchodzi w petle oczekujaca na zgloszenie sie kom-
putera. Po odebraniu sygnatu ,,ADC1” lub ,,ADC2” nastgpuje wy-
zwolenie pomiaru odpowiednim przetwornikiem. Nastepuje kaso-
wanie licznikéw generatora adreséw probek i odpowiednie usta-
wienie rejestru sterujacego. WejSciowe napigcie zostaje przetwo-
rzone z odpowiednig czgstotliwoscia na kod cyfrowy, ktory zapisy-
wany jest w pamieci probek . Po zakoficzeniu przetwarzania (,,stop
przetwarzania”), probki pobierane s3 z pamigci i wysytane do
komputera, po zakoficzeniu transmisji urzadzenie czeka na wyzwo-
lenie nastepnego pomiaru.
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Rys. 4. Algorytm dzialania czesci sprzgtowej przetwornika
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Rys. 5. Algorytm dzialania komputera przy wspdlpracy z czescig
sprzetowg przetwornika
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Matematyczna obrobka wynikow pomiaru wymaga zastosowania
procesora dysponujacego duza moca obliczeniowa. Z tego powodu
zrezygnowano z obliczefi za pomoca mikrokontrolera ’51 a wyko-
rzystano do tego celu komputer.

Po uruchomieniu programu inicjowane jest facze RS232 (rys.5)
i w przypadku wystapienia konfliktu sprz¢towego zglaszane jest to
uzytkownikowi. Po wystaniu rozkazu ,,ADC2” rozpoczyna si¢ cykl
pomiarowy w sposob opisany powyzej i przedstawiony na rys. 4.

Po odebraniu wszystkich probek, komputer rozpoczyna analize
danych, okre§la okres sygnalu i zmienia czestotliwo$¢ probkowa-

. OknaGlowne

232

Rys. 6. Okno ,,Pomiar” na ekranie monitora PC
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nia, jesli jest to potrzebne. Nastgpnie uruchomiony zostaje prze-
twornik ADCI1 a pobrane przez niego prdobki sa wysylane do kom-
putera. W celu zmniejszenia przypadkowych bledéw powstajg-
cych przy prébkowaniu a takze zakldcen i szumu kwantyzacji,
przeprowadzana jest filtracja cyfrowa probek. Na podstawie od-
filtrowanego ciagu prébek z tego doktadniejszego przetwornika
wyliczana jest warto§¢ skuteczna mierzonego napiecia Ug. W ko-
lejnym kroku przebieg mierzony U, aproksymowany jest trape-
zem tzn. wyliczane sg czasy narostu (g, &), opadania (d;, d,),
trwania impulsu (7;, 7,), maksymalna warto§¢ dodatnia i ujemna
Upax 1 Upin 1 Okres sygnatu T. Parametry te sa tak dobierane, aby
przyblizy¢ przebieg mierzony trapezem z najmniejszym bigdem
Sredniokwadratowym. Wyliczana jest warto§¢ poprawki b i wpro-
wadzana do wyniku koncowego. Poprawiony wynik wyswietlany
jest jako Ugy,.

W opcji ,,Pomiar” (rys. 6) wySwietlane sa warunki pomiaru, po-
step transmisji danych oraz uzyskane wyniki. W opcji ,, Wykresy”
(rys. 7) obejrze¢ mozna oscylogramy sygnaldéw uzyskane na podsta-
wie probek z obu przetwornikow.

Powierzenie komputerowi zadania wykonywania obliczen (za-
miast wykorzystania do tego celu mikrokontrolera uzytego w wyko-
nanym urzadzeniu) pozwala przyspieszy¢ proces obliczefi, w sposob
przejrzysty i czytelny prezentowac wyniki pomiardw oraz zapewnia
bardzo atwe i wygodne sterowania praca urzadzenia. Dodatkowa
zaletg jest mozliwo$¢ zapisania ciaggéw probek oraz wynikdw obli-
czefi do pliku w celu dalszej ich obrébki za pomoca zaawansowa-
nych programéw komputerowych. Oczywista wada tego typu roz-
wigzania jest konieczno$¢ transmisji danych do komputera, co z ko-
lei wplywa na wydluzenie catkowitego czasu przetwarzania (w pre-
zentowanym rozwiazaniu zastosowano transmisj¢ szeregowa).

Uzyskane wyniki badan

Poréwnanie koficowego bledu przetwarzania dla przyktado-
wych ksztaltow sygnaléw wejSciowych przedstawiaja rysunki
819. Wynika z nich, ze wprowadzenie poprawki do warto§ci sku-
tecznej napigcia, wyznaczonej na podstawie probek z doktadne-
go ale wolnego przetwornika, w duzym stopniu poprawia precy-
zje pomiaru. Aproksymacja sygnalem trapezowym sygnatu wej-
Sciowego, w tym takze sinusoidalnego, dla czestotliwosci bliskich
gbrnej czestotliwosci granicznej przetwornika podstawowego,
nastgpnie wyliczenie i wprowadzenie poprawki, pozwala na uzy-
skanie warto$ci koncowej Uy, znacznie mniej rézniacej si¢ od
poprawnej, niz bezpoSrednio uzyskany wynik Ug. Oczywiscie,
poprawka moze by¢ okreSlana z mniejsza precyzja niz wartos§¢
U, a wiec do jej wyznaczenia mozna uzy¢ przetwornika o mniej-
szej rozdzielczoSci.

Rys. 7. Przykladowy oscylogram sygnatu uzyskany na podstawie pro-
bek z szybszego przetwornika ADC2
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Rys. 8. Zmierzony blgd dla wykonanego przetwornika wartosci sku-
tecznej bez wprowadzania poprawki (Ug, ) i po wprowadze-
niu poprawki (Ugy,) dla sygnatu prostokgtnego

‘Wykonany prototyp przetwornika ma nastgpujace parametry:

* zakres napigcia wejSciowego: 5V,

* zakres czestotliwosci podstawowej (1. harmonicznej) napigcia
wejSciowego: 20Hz + 20kHz,

* btad pomiaru wartosci skutecznej w calym zakresie czestotliwo-
Sci: <1,2%,

* btad wyznaczenia wartoSci amplitudy : <0,1%,

¢ dodatkowy blad wynikajacy ze zmian temperatury otoczenia:
<0,04%/K.

Energoaparatura SA

@ ENERGOAPARATURA S A 40-273 Katowice, ul. Putaskiego 7

Informacja Techniczna:

Dziat Handlowy Oddziat Krakéw,ul. Btonie Beszcz 2, 31-903 Krakow,
Tel. 012-648 02 09, 012-648 02 29, fax 012-648 00 70

e-mail: ehkrakow@enap.com.pl

MIKROPROCESOROWE
MIERNIKI | ;
REGULATORY

AUTOMATYKA

STEROWANIE

- Uniwersalne wej$cia pomiarowe: czujniki rezystancyjne,
termopary, oraz sygnaly analogowe pradowe i napigciowe

- Regulacja typu PID, Fuzzy PID oraz zatacz - wylacz

- Wyjsécia regulacyjne pradowe, SSR oraz stykowe

- Programowalne charakterystyki regulacji

- Autotuning, funkcja Timer, komunikacja cyfrowa

- Regulacja czasowo krokowa (do 16 krokéw)

- Retransmisja sygnatlu pomiarowego

- Wysoka jakosé: 3 LATA GWARANCJI, ISO 9001

Aparatura kontrolno-pomiarowa:

czujniki temperatury, pirometry, kamery termowizyjne,
przetworniki ci$nienia,niskich ci$nien,wilgotno$ci,
przeno$ne przyrzady pomiarowe,

urzgdzenia dla klimatyzacji i wentylacji

Kompleksowe ustugi z zakresu pomiaréw, automatyki i sterowan:

- projektowanie, kompletacja dostaw aparatury, i osprzetu, montaz, rozruch i serwis

- produkcja osprzetu montazowego: koryta kablowe, konstrukcje wspornicze,
ztacza rurowe, manometryczne i inne...

- produkcja szaf, szafek, pulpitow, skrzynek obiektowych,
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Rys. 9. Zmierzony blgd dla wykonanego przetwornika wartosci sku-
tecznej bez wprowadzania poprawki (U, ) i po wprowadze-
niu poprawki (Ugy) dla sygnatu pitoksztainego

Jak wynika z podanych wyzej parametréow wykonany przetwor-
nik pracuje w niezbyt szerokim pasmie czgstotliwosci. Jest to jed-
nak rezultat wezesniejszych zatozen: celem, jaki nalezalo osiagnac
przy wykonaniu prototypu przetwornika, byla praktyczna weryfi-
kacja obliczen teoretycznych a nie uzyskanie parametrow ekstre-
malnych; trzeba podkreslié, ze otrzymane wyniki sg w petni zado-
walajace.

Nalezy zauwazy¢, ze wykorzystany algorytm wprowadzania po-
prawki jest stuszny rowniez dla wigkszych czestotliwosci, nie zmie-
niaja sie bowiem postaci wykorzystanych wzoréw [4]. Udoskonale-
nie procedury aproksymacyjnej, wprowadzenie ,,lepszych” filtrow
poprawitoby jeszcze uzyskane efekty w zakresie zmniejszenia kofi-
cowego biedu przetwarzania.

Zastosowanie do wyznaczenia poprawki, drugiego, szybkiego,
lecz mniej dokladnego przetwornika (oraz dodatkowego bufora)
w bardzo niewielkim stopniu zwigksza koszt catego urzadzenia; mo-
ze by¢ to rozwigzanie o wiele bardziej ekonomiczne niz zastosowa-
nie bardzo szybkiego i doktadnego pojedynczego przetwornika a/c.
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