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Streszczenie

W artykule przedstawiono poréwnanie zaproponowanych przez autorow
metod symulacji wyjsciowego sygnatu impulsowego przetwornika napig-
cie-czgstotliwos¢ U/F. Pierwsza z analizowanych metod oparta jest na
modelu fizycznym przetwornika, druga na jego réwnaniu matematycznym.
Mimo odmiennego podejscia otrzymano zblizone wyniki. W pierwszej
metodzie uzyskano wyniki obarczone btedami kwantowania o rozkladzie
jak w rzeczywistym uktadzie pomiarowym. W drugiej metodzie wyniki sa
doktadniejsze, ale nie sa zwiazane z techniczng realizacja uktadu pomia-
rowego.

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

Simulation methods for the converter with
a pulse frequency modulated output signal

Abstract

In measurement engineering, while processing any quantities into digital
form, frequency-modulated impulse signals are often used as intermediate
signals. During actuation or monitoring of measurement systems with such
sensors it is necessary to have an impulse signal correspondent with the
signal from the converter during normal operation. That is why there are
being developed the methods which allow generating an impulse signal
correspondent to the signal from the converter, when taking into account
the changes of the measured quantity in accordance with the adopted
characteristics. The paper presents a comparison of the methods for
simulating the output impulse signal proposed by the authors, on the
example of a voltage-to-frequency U/F converter. The first analyzed
method, described in Section 2, is based on a physical model of the
converter, while the second, presented in Section 3, is based on its
mathematical equation. In spite of the difference of approaches, very
similar results were obtained - they are given in Section 4. The advantage
of the first method is the acquisition of results encumbered with quantization
errors of the distribution precisely the same as in an actual measurement
system (Fig. 2). The second method allows acquiring more precise results,
which reflect the actual location of subsequent impulses. However, they
are not related to any specific technical implementation of the measurement
system. The selection of the method depends on the purpose of the
simulation of the frequency signal, e.g. researching quantization errors,
testing algorithms of increasing the effective resolution of the measurement
chain or testing the characteristics of the algorithms of digital processing
of frequency signals.

Keywords: pulse frequency modulation signal, simulation of pulse signal.

1. Wstep

W technice pomiarowej, przy przetwarzaniu dowolnej wielko-
$ci na postac cyfrowa, czesto jako sygnaly posrednie wykorzysty-
wane sg sygnaly impulsowe modulowane czestotliwosciowo [1,
2]. Sygnat czgstotliwo$ciowy jako sygnal posredni jest stosowany
chetnie ze wzglgdu na prosty sposob przetwarzania na postaé

cyfrowa 1 matg wrazliwo$¢ na zaklocenia np. przy przesytaniu na
wigksze odlegtosci.

Stosowane sg roznego rodzaju przetworniki z bezpos$rednim
przetwarzaniem X/F oraz z przetwarzaniem posrednim X/U/F lub
X/P/F (gdzie P jest wielko$cia inng niz napigcie, np. indukcyjno-
$cig lub pojemnoscia) [2].

W trakcie uruchamiania, czy badania systemow pomiarowych
z takimi przetwornikami potrzebny jest sygnat impulsowy odpo-
wiadajacy sygnalowi z przetwornika w czasie normalnej pracy [3,
4]. Dlatego opracowywane sg metody pozwalajace na wygenero-
wanie sygnatu impulsowego, odpowiadajacego sygnatowi z prze-
twornika przy zmianach wielkosci mierzonej zgodnie z zatozony-
mi charakterystykami. W artykule przedstawiono poréwnanie
zaproponowanych przez autor6w metod symulacji wyjsciowego
sygnatu impulsowego na przykladzie przetwornika napiecie -
czestotliwos¢ U/F.

2. Symulacja przetwornika oparta na modelu
fizycznym

Prace przetwornika U/F mozna analizowaé korzystajac ze
schematu blokowego przedstawionego na rysunku 1. Zmienne
W czasie napigcie wejSciowe u,(f) wymusza przeptyw pradu przez
rezystancje wejsciowg przetwornika R, ktory jest catkowany w
integratorze INT, a otrzymany tadunek Q.(f), narastajacy z szyb-
kosciag proporcjonalng do napigcia wejsciowego, jest kwantowany
z krokiem ¢ w kwantyzatorze KW o rownomiernej charakterysty-
ce kwantowania. Skwantowane wartosci tadunku Q, ,.(¢) sa ro6z-
niczkowane w uktadzie rézniczkujacym DIF i za kazdym razem,
gdy tadunek zgromadzony w integratorze INT przekracza kolejny
prog kwantowania kwantyzatora KW, na wyjsciu uktadu réznicz-
kujacego DIF pojawia si¢ kolejny impuls sygnatu wyjsciowego
przetwornika o czestotliwosci £, [5]:

S = Uy - (1)

qR

uty INT Q) KW Q) DIF £(0)
—>{ [Lar > P.]i. > 4_ —

Rys. 1. Schemat blokowy przetwornika napigcie - czgstotliwosé
Fig. 1.  Block diagram of the Voltage-to-Frequency Converter

W praktycznie realizowanych przetwornikach U/F wprowadza
si¢ dodatkowe sprzezenie zwrotne, powodujace kazdorazowo
w chwili pojawienia si¢ impulsu wyjsciowego odprowadzenie
z integratora tadunku ¢, ktorego warto$¢ jest rowna krokowi
kwantowania, dzigki czemu rzeczywisty kwantyzator KW posia-
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dajac tylko jeden poziom kwantowania realizuje réwnomierng
i nieograniczong charakterystyke kwantowania.

Symulacja pracy przetwornika U/F w stanie dynamicznym
wymaga wyznaczenia dla zadanego ksztattu napigcia wejsciowego
u,(¢) chwil czasowych t,, t,, t3, ... w ktdrych pojawiaja si¢ kolejne
impulsy jego sygnatu wyjSciowego o czestotliwosci f,, ktora w
torze pomiarowym przetwarzana jest w posta¢ cyfrowa za pomoca
odpowiedniego uktadu F/C, realizujacego cyfrowy pomiar czasow
T\, T,, T, .. pomigdzy wszystkimi kolejnymi impulsami. Na
rysunku 2 przedstawiono uktad umozliwiajacy cyfrowy pomiar
wszystkich kolejnych przedzialdéw miedzyimpulsowych 7), T,
T, ... [5]. Licznik L zlicza nieprzerwanie impulsy z generatora
wzorcowego GW o okresie T,. Aktualny stan K; licznika jest
zatrzaskiwany w rejestrze buforowym R impulsami wyj$ciowymi
z przetwornika U/F. Kolejne wartosci K, pojawiajace si¢ na wyj-
Sciu rejestru R reprezentuja chwile czasowe #,, w ktorych pojawity
si¢ kolejne impulsy wyjsciowe przetwornika. Chwile czasowe #,
t, B, ..., w ktorych pojawiajg si¢ kolejne impulsy sygnalu wyj-
Sciowego przetwornika nie sg doktadnie znane, a zmierzone meto-
da cyfrowa przedzialy czasu pomigdzy nimi: T}, 75, T3, ..., obar-
czone sa bledami kwantowania Azp i At.

=
u,()
—>» UF

Rys. 2. Symulowany uktad pomiarowy z przetwornikiem napigcie w czgstotliwosé
Fig.2.  Simulated measurement circuit with the Voltage-to-Frequency Converter

W opracowanym algorytmie symulacyjnym nie sa doktadnie
wyznaczane chwile czasowe t, t,, t;, ..., lecz wyznaczane sg chwi-
le t’y, t, t’3, ..., odpowiadajace kolejnym kodom K, licznika L
zatrza$nietym w rejestrze R. Dzigki temu otrzymywane wyniki sa
obarczone btedami kwantowania o takich samych wartosciach jak
W rzeczywistym torze pomiarowym. Do symulacji przyjeto sygnat
wejsciowy czujnika u,(¢) sinusoidalnie zmienny z czgstotliwos$cia
f;, amplituda 4 i sktadowa stata Uj:

u,(t)=Uy +A-sinQ2z f,1). 2)

Po jego scatkowaniu i uwzglednieniu rezystancji wejSciowej
przetwornika R, otrzymamy zalezno$¢ na chwilowa warto$¢ ta-
dunku Q,(¢) zgromadzonego w integratorze INT (rys. 1):

-cos(2m fit)+
27 f,R (27 f1) 27 f,R

0.0 ="~ tq.  0)

ktéra umozliwia wyznaczenie N+1 wartosci chwil czasowych ¢,
pojawiania si¢ kolejnych impulsow, w ktorych tadunek Q.(¢)
osiaga kolejne catkowite wielokrotnosci progu kwantowania nq :

0.(t,)=nq, n=0,1,2,...N . &)
Ostatecznie umozliwia to wyznaczenie N warto$ci czasow 7, :
Tn ztn_tn715 n=1,2,...,N . (5)

Poniewaz w uktadzie rzeczywistym (rys. 2) chwile czasowe ¢,
oraz warto$ci czasow T, obarczone sg bigdami kwantowania, to
rowniez w opracowanym algorytmie, zamiast wyznaczania roz-
wigzania dokladnego (4) wyznaczane s warto$ci kodow K, licz-
nika L spetniajacych nierowno$é:

Qx((K,,+1).TW+t5)2nq,n=1,2,...,N , (6)
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gdzie t'y jest chwilg rozpoczecia symulacji. Uwzgledniajac zalez-
nos¢ na Q.(¢) (3), przyjmujac poczatkowa warto§¢ tadunku go =0
i czasu t'y = 0 oraz uwzgledniajac stala przetwarzania przetworni-
ka U/F wynoszgcg ¢, = ¢R, otrzymamy niero6wnos¢:

Ug(K,+DT,, —

-cos27 f (K, +DT,,~D2nc,, (1)

s

ktorej kolejne rozwigzania K, wyznaczaja chwile czasowe ¢, :
th=K,T,.,n=1,2,...N, t5=0 (8)
1 ostatecznie okres$lajg przedziaty migdzyimpulsowe 77, :

Ty =t,—t, 1, n=12,..,N, tg=0. )

Nieréwnos¢ (7) mozna rozwigzaé¢ numerycznie algorytmem ite-
racyjnym przedstawionym na rysunku 3. Okres 7,, oraz indeks i
wyznaczaja kolejne dyskretne wartosci czasu i-T,, dla ktorych
sprawdzany jest warunek (6) na warto$¢ tadunku Q, zgromadzo-
nego w integratorze INT, po speieniu ktorego ustalane sag kolej-
ne wartosci K, ¢, oraz T’,. Koncowym efektem jest ciag wartosci
czasow T, przy czym krok iteracji T, przy poszukiwaniu rozwia-
zan nierownosci (7) jest rownowazny bledowi kwantowania
w pomiarze przedzialow czasu T, w uktadzie rzeczywistym. Dzig-
ki temu opracowany algorytm jest skutecznym narzedziem do
badania wiasciwo$ci metrologicznych rozpatrywanego toru po-
miarowego, a W szczegolnosci analizowania bledow pomiaro-

wych.

START

K[n]=i-1
t’ [n]=K[n] 'Tw N
T’ [n]=t’ [n]-t’ [n-1]

n=n+1

<

STOP

Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu symulacyjnego, metoda 1
Fig. 3. Flowchart of the simulation algorithm, 1st method

3. Symulacja przetwornika oparta na
réownaniu matematycznym

Przetwornik U/f przetwarza napigcie u(f) na czestotliwose
chwilowa f,(¢). Jezeli zatozymy, ze przetwornik charakteryzuje si¢
stalg przetwarzania ¢, w calym zakresie, to $rednia czestotliwos¢
miedzy impulsami w chwilach ¢, ; i ¢ jest proporcjonalna do $red-
niej wartosci napigcia w tym przedziale:

St ==Vt (10)
Cp
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Czgstotliwo$¢ chwilowg sygnalu impulsowego mozna wyzna-
czy¢ jako odwrotno$¢ odstepu migdzy impulsami w chwilach ¢
it (rys. 4). Stad zaleznos$¢ (10) mozna przedstawi¢ w postaci:

_1 _ _1 _[ux(z)dz. an

Vi l=

cp
U(li-li-l)

Rys. 4. Zasada generacji sygnalu impulsowego
Fig. 4. The principle of pulse signal generation

Podstawiajac w miejsce u,(f) funkcje, wedlug ktorej nastepuje
zmiana wielko$ci mierzonej, po przeksztalceniach otrzymujemy
potozenie impulsu ¢; .

Zatézmy, ze mierzone napigcie zmienia si¢ zgodnie z funkcja
sinusoidalng o amplitudzie 4 i czgstotliwosci f;, ze sktadowa statg
o wartosci U, wedlug zaleznosci (2). Poniewaz warto$¢ Srednia
miedzy dwoma kolejnymi impulsami na wyjsciu przetwornika, tj.
w czasie od #;; do ¢ jest rowna:

l!
_r J'[U0+Asin(2;y;r)]dz:cp—l , (12)
t =t ; li—ti

i-1

to po przeksztatceniu otrzymujemy rownanie:

Acos(2afit; )  Acos(2afyt;) .
p

277, 27, =0 19

Upt; =Ugti1 +

z ktorego mozna wyznaczy¢ chwile pojawiania si¢ impulséw na
wyjéciu symulowanego przetwornika [6]. Zakladajac polozenie
pierwszego impulsu w chwili #= 0, z rownania (13) wyznaczamy
polozenie nastepnego impulsu ¢, ktére przy kolejnym obliczeniu
traktowane jest jako potozenie poprzednie 7 (rys. 5).

t3-170

i1t

N

obliczenie t;

g

Rys. 5. Schemat blokowy algorytmu symulacyjnego, metoda 2
Fig. 5. Flowchart of the simulation algorithm, 2nd method

4. Wyniki symulaciji

Przeprowadzono symulacj¢ dla przyktadowego sygnalu wej-
sciowego u,(¢) o parametrach: czgstotliwosé f; = 50 Hz, sktadowa
stata Uy =5V i amplituda 4 =1 V. Zalozono warto$¢ statej prze-
twarzania przetwornika U/F cp=1V/kHz oraz czestotliwosé
wzorcow f,, = 10 MHz (7,, = 100 ns). Na podstawie otrzymanych
z algorytmu symulacyjnego metoda pierwsza (rys. 3) kolejnych
wartos$ci czaséw migdzyimpulsowych 7, (9) obliczono odpowia-
dajace im warto$ci czestotliwoscei f7, sygnatu impulsowego oraz
warto$ci napigcia wejéciowego u’, wynikajace z przyjetej stalej
przetwarzania c, przetwornika U/F:

—

* % |
ux(tn)ch‘fnch'Ta Cp:qR (14)
n

. ;. . . e, . * .
Obliczone wartosci napiecia wejsciowego u , przypisywane sa
. * . . 7 ’
chwilom czasowym ¢ , lezacym w potowie czasow 7",

n N
ty=to+2. T, »T,=>T, . (15)
i=1 i=1
. L+l ol
fn=u:to+27} +_Tn (16)
2 S0
a) 460 =
[;fc] ’ N FAY
/A /A
200 / /f
180 \-/l \-/1
n
160
b) 0 50 100 150 [-] 200
607 =
V] /\ /\
55
5,0
45
\/UxﬁMs=707mV\/¢"*
40 - ,
0 10 20 30 [ms] 40
c) 3
[m\2/] Au’(. 1 1 l )
1
0
-1 it ]
-2
PTAU, =t ,07mv 1] tr
2% 10 20 30 [ms] 40

Rys. 6. Przyktadowe rezultaty symulacji, metoda 1, opis w tekscie
Fig. 6.  Examples of the of the simulation results, 1st method, description
in the text

Poniewaz znane sg wartosci u, sygnatu wejsciowego (2) oraz
wartosci u”, sygnatu odtworzonego (14), mozna obliczy¢ bledy
przetwarzania w torze pomiarowym Au, = u',-u,. Na rysunku 6
przedstawiono wykresy obejmujace dilugosci pierwszych 200
przedziatdw miedzyimpulsowych 77, odtworzonych wartosci
napiccia ', oraz bledu przetwarzania w torze pomiarowym
Auy=u'",-u,, w czasie pierwszych 40 ms symulacji. Obliczono
rowniez warto$¢ skuteczng AU, gys bledéw w torze pomiarowym:
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AU, pys = %%(u;(f:)*ux(f;‘)) . 17)

Dla przyjetych parametrow symulacji za pomoca modelu 1
otrzymano warto$¢ skuteczng AU, pyss btedow = 1,1 mV.

Dla tych samych parametréw sygnatu wejSciowego i statej prze-
twarzania c, przetwornika wykonano symulacje drugg z opisanych
metod. Obliczenia wykonano wedtug algorytmu przedstawionego
na rysunku 5, z wykorzystaniem réwnania (13). Po uzyskaniu
doktadnych wartos$ci przedziatdéw miedzyimpulsowych, przeliczo-
no je na warto$ci stanowigce wielokrotno$¢ okresu sygnatu gene-
ratora wzorcowego 7.

Wykresy dhugosci pierwszych 200 przedzialdow migdzyimpul-
sowych T7,, odtworzonych wartoéci napiecia u”, oraz bledu prze-
twarzania w torze pomiarowym Au, = u', - u, w czasie pierwszych
40 ms symulacji przedstawiono na rysunku 7.

a)

260 -
s)l 7 1’/\"‘, /f\"'.
220
200 }f "Jf \"
180 / /
N/ N/
= 0 50 100 150 [-] 200
b) 6,0
vefT\ T\
AR /\
I 3 Fi 1
- v/ —
I/ \ |/
40 &
0 10 20 30 [ms] 40
c) 3
[m\zl] Au,
1 l
; if
=1 M L R
-2
t*
-3 L
0 10 20 30 |[ms] 40

Rys. 7. Przyktadowe rezultaty symulacji, metoda 2, opis w tekscie
Fig. 7. Examples of the of the simulation results, 2nd method, description
in the text

Warto§¢ skuteczna AU, pys bledéw obliczona wedlug wzoru
(17) wynosi 0,74 mV.

Analogicznie mozna wyznaczy¢ parametry toru pomiarowego
z impulsowym sygnalem czgstotliwosciowym dla dowolnych
innych parametréw przetwarzanego sygnatu (f;, Uy, A), przetwor-
nika (cp) oraz uktadu pomiarowego (f,,).

Poréwnanie przebiegéw przedstawionych na rysunkach 6a i 7a
oraz 6b i 7b wskazuje, ze obie metody daja prawidlowe wyniki
i moga by¢ stosowane do symulacji sygnatow wyjsciowych prze-
twornikéw z wyjsciowym sygnatem impulsowym modulowanym
czestotliwosciowo. Porownanie wykresow bledow chwilowych
Au, na rysunkach 6¢c i 7c oraz warto$ci skutecznych biedow
AU, rus Wskazuje, ze druga z metod charakteryzuje si¢ mniejszy-
mi bledami, przy czym wartosci chwilowe bledow Awu, w kolej-
nych okresach zmienno$ci sygnatu wejsciowego przyjmuja do-
ktadnie takie same warto$ci. Natomiast w metodzie pierwszej
btedy sa wicksze i przyjmuja réznigce si¢ wartosci w kolejnych
okresach zmiennosci sygnatu wejsciowego.

Roéznica wartosci btedow i ich rozktadow wynika z odmiennego
podejscia w obu przedstawionych metodach do uwzglednienia
btedu kwantowania przy pomiarze dtugosci przedziatlow miedzy-
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impulsowych. Zgodnie z pierwszg metoda otrzymujemy skwan-
towane potozenia kolejnych impulsow, obejmujace dla danego
przedzialu migdzyimpulsowego jego poczatek i koniec. Bledy
kwantowania w kolejnych pomiarach sa ze sobag skorelowane,
gdyz poczatek nastgpnego pomiaru wypada doktadnie w chwili
zakonczenia pomiaru poprzedniego, tak jak w uktadzie rzeczywi-
stym (rys. 2). Dlatego metoda pierwsza, tak jak isymulowany
przez nig uktad pomiarowy z rysunku 2, posiada pewnego rodzaju
"pamie¢" wczesniejszych pomiaré6w i wyniki dla tych samych
warto$ci napie¢ wejsciowych w kolejnych okresach sygnalu wej-
Sciowego obarczone sa roznymi bledami. Druga metoda symuluje
tylko sam analogowy przetwornik U/F, wyjscie ktorego jest zro-
dlem sygnalu bramkujacego licznika zliczajacego okresy sygnatu
z generatora wzorcowego o czgstotliwosci f,,, przy czym w tej
metodzie konkretny uktad pomiarowy nie jest juz symulowany.
Dlatego skwantowane nie jest potozenie impulséw, ale dhugosé
przedziatu migdzyimpulsowego. Skutkuje to mniejszg warto$cig
btedow wzgledem sygnatu rzeczywistego (2), przy czym kolejne
ich warto$ci nie sg ze soba skorelowane, a s zalezne jedynie od
aktualnej wartosci sygnatu wejsciowego, dlatego powtarzaja sig¢
w kolejnych jego okresach.

5. Podsumowanie

Przedstawione w artykule metody symulacyjne umozliwiaja te-
stowanie algorytméw cyfrowego przetwarzania sygnatdw czesto-
tliwosciowych [1] i szacowanie wprowadzanych przez nie btgdow
[5], a tym samym ocen¢ mozliwosci praktycznej realizacji syste-
moéw pomiarowych o zadanych i oczekiwanych parametrach.

Istotng zaleta pierwszej metody jest uzyskiwanie wynikow
obarczonych biedami kwantowania o rozktadzie doktadnie takim
samym, jak w rzeczywistym ukladzie pomiarowym (rys. 2).
W drugiej natomiast metodzie uzyskujemy wyniki doktadniejsze,
ktore odzwierciedlaja rzeczywiste polozenie kolejnych impulsow,
ale nie s3 zwigzane z zadng konkretna techniczna realizacja ukla-
du pomiarowego.

Wyboér metody zalezy od celu ktoremu ma stuzy¢é symulacja
sygnatu czestotliwosciowego. Dane uzyskane pierwsza metoda
umozliwiaja badanie rozktadéw bledow kwantowania przy cyfro-
wym przetwarzaniu typu czestotliwos¢ - kod 1 testowanie algo-
rytméw podwyzszania efektywnej rozdzielczo$ci toru pomiaro-
wego [5]. Druga metoda dostarcza danych umozliwiajacych te-
stowanie wtasciwosci algorytméw cyfrowego przetwarzania sy-
gnatu czestotliwosciowego w dalszej czgsci toru pomiarowego,
a w szczegodlnosci pojawiajacych si¢ tam bledow.
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