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Symulacja przetwornika ,,napiecie-czestotliwos¢” w LabVIEW

Streszczenie. W wielu realizacjach toru pomiarowego z czestotliwo$ciowym nosnikiem informacji stosuje sie przetworniki typu ,napiecie-
czestotliwo$¢(Uff). Z powodu wysokich kosztéw lepszym rozwigzaniem dla testdw nowych rozwigzan jest symulacja. Do realizacji symulacji
przetwornika U/f wykorzystano wytgcznie podstawowe elementy LabVIEW. Takie rozwigzanie daje mozliwo$¢ tatwej rozbudowy symulatora.
Opracowany symulator pozwala na przetwarzanie napigcia z btedem mniejszym niz 0,002%. Zaprezentowano przyktadowe wyniki symulacji.

Abstract. In many realisation of a slotted line with a frequency data carrier “voltage-to-frequency” (U/f) converters are used. Because testing new
construction is expensive, the better way is to evaluate new ideas using simulations. Only basic components of the LabVIEW were used to develop
the simulator of the U/f converter. Such approach gives a very elastic diagram, which can be useful for extension of the simulator functionality.
Designed U/f converter simulator can convert signals with inaccuracy better than 0,002%. Examples of obtained results are presented. (Voltage-to-

frequency converter simulation in LabVIEW).

Stowa kluczowe: przetwornik ,napiecie — czestotliwo$¢”, symulacja przetwornika, LabVIEW.
Keywords: “voltage-to-frequency” converter, converter simulation, LabVIEW

doi:10.12915/pe.2014.11.37

Wstep

We wspotczesnych systemach pomiarowych coraz
czesciej mozna spotka¢ przetworniki z  wyjsciem
czestotliwosciowym. W tego typu przetwornikach informacja
0 zmianach przetwarzanej wielkosci x(f) jest przekazywana
poprzez warto$¢ czestotliwosci sygnatu wyjsciowego
przetwornika. Aktualnie szeroko spotykanym w praktyce
pomiarowej przetwornikiem pomiarowym z wyjsciem
czestotliwosciowym jest przetwornik Lhapiecie-
czestotliwos¢”  (U/f). Ciagte poszerzanie  zakresu
zastosowan tego typu czujnikbw powodowane jest
szeregiem charakteryzujgcych go zalet, do ktérych mozna
zaliczy¢: liniowos¢ charakterystyki przetwarzania,
doktadnos¢, szeroki zakres czestotliwosci wyjsciowych,
niska cena, fatwos¢ produkcji i aplikaciji.

Przekazywanie informacji za pomocg sygnatu
czestotliwosciowego posiada wiele zalet. Jest on odporny
na zaktocenia, w prosty i efektywny sposéb mozna go
przekazywa¢ na duze odleglosci bez straty informacji.
Mozna jednak ciggle spotka¢ sie z badaniami nad nowymi
metodami przetwarzania sygnatu czestotliwosciowego
[1, 2], uodpornieniem na biedy przetwarzania sygnatu
czestotliwosciowego [3, 4] czy oszacowania doktadnosci
przetwarzania [5, 6, 7].

Badania nowych metod przetwarzania sag bardzo
czasochtonne. Mozna je realizowa¢ zaréwno drogag
eksperymentalng jak i symulacyjng. Eksperymentalne
testowanie pozwala na jednoznaczng weryfikacje, ale
wymaga duzego naktadu czasu i $rodkéw finansowych.
Mozna rowniez napotka¢ istotne problemy z doborem
aparatury do przeprowadzenia eksperymentu [8]. Badanie
symulacyjne ma ograniczong mozliwos¢ weryfikacji, jednak
przy przyjeciu odpowiednich zatozen w sposob istotny
wspomaga wstepne testy i przyspiesza uzyskanie informac;ji
pozwalajgcych na podjecie decyzji co do implementacji
nowych metod w modelu fizycznym.

Artykut ma na celu prezentacje realizacji symulacji
przetwornika  ,napiecie -  czestotliwos¢’.  Dobrym
rozwigzaniem jest wykorzystanie do tego celu

specjalizowanego oprogramowania, takiego jak Matlab czy
LabVIEW.

LabVIEW ma szerokie mozliwosci wyboru dotgczanych
urzgdzen  zewnetrznych. Jest  przeznaczone  do
zastosowania w symulacjach, pomiarach i sterowaniu.
Biorgc pod uwage, ze podczas badan bardzo przydatne
moze by¢ dotgczanie urzgdzen zewnetrznych do aplikacii,
w celu weryfikacji eksperymentalnej pracy wirtualnego
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przetwornika, zdecydowano, ze zostanie wykorzystane
srodowisko programistyczne LabVIEW.

Przetworniki ,,napiecie-czestotliwos¢”

Przetworniki U/f sg uktadami catkujgcymi, w ktérych po
uzyskaniu catki napiecia wejsciowego u(t) o okreslonej
wartosci generowany jest koniec okresu bedacy
jednoczednie poczatkiem kolejnego. Zazwyczaj do
catkowania w przetwornikach  U/f stosowane s3
nastepujgce trzy metody [9]: catkowanie z pomocag
kondensatora (zmiana czestotliwosci multiwibratora przez
zmiane napiecia, pradu lub rezystancji), tadowanie
kondensatora przez prad proporcjonalny do wielkosSci
badanej i szybkie roztadowanie przez osigganie poziomu
progowego, fadowanie i roztadowanie kondensatora przez
prad staty proporcjonalny do wielko$ci mierzone;.

Aktualnie w praktyce sg stosowane dwa rozwigzania.
Pierwsze to sterowany prgdowo multiwibrator. Jego zaletg
jest prostota, niewielki koszt, maty pobér mocy. Mozna go
stosowa¢ wszedzie tam, gdzie nie jest konieczna duza
doktadnos¢. Rozwigzanie drugie to przetwornik, w ktérym
kompensuje sie¢ fadunek kondensatora catkujgcego.
Przyrzady realizujgce metode kompensacji tadunku sg
bardziej skomplikowane, bardziej wymagajgce pod
wzgledem napigcia zasilajgcego oraz zapotrzebowania na
moc, pozwalajg jednak na osiggniecie wiekszej liniowosci
charakterystyki oraz zwigkszenie czestotliwosci wyjsciowej.

Zalozenia symulaciji

u(t) T

Generator »  UIf ‘> fIN

-

Przyjeto, ze symulowany przetwornik bedzie elementem
wirtualnego toru pomiarowego, utworzonego wedtug
schematu blokowego pokazanego na rysunku 1.

Rys. 1. Struktura symulowanego toru pomiarowego

W skiad struktury toru wchodzg trzy elementy. Pierwszy to
generator sygnatu testujgcego. W nim wytwarzane sg
wartosci chwilowe przebiegu testujgcego u(t). Kolejny
element to przetwornik U/f. Jego rolg jest konwersja
przebiegu testujgcego w impulsowy przebieg
czestotliwosciowy. Informacja o zmianach przebiegu
testujgcego jest przekazywana poprzez kolejne okresy Tyi
sygnatu czestotliwosciowego. Wartos$¢ biezacego Ty (rys.1)
mozna obliczy¢ z zaleznosci:
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K T u(t)dt

t

(1) T =

XI

sq-1

gdzie K — czuto$¢ przetwornika Uff, ts4 — umiejscowienie
konica Ty na osi czasu, tsg.1 — umiejscowienie poczatku Ty
na osi czasu.

Ostatni element toru to przetwornik f/N. W tym elemencie
jest realizowany ciggty pomiar kolejnych, stykajgcych sie
odcinkébw czasu sygnalu czestotliwosciowego, czyli
przetwarzanie kolejnych wartosci T,; w odpowiadajgce im
wartosci liczbowe Ny

Symulator

Przyjeto, ze do realizacji symulacji przetwornika U/f
zostanie wykorzystany sposéb dziatania przetwornika
realizujgcego zasade rownowazenia tadunku [9]. Podczas
symulacji przetwornika U/f powstat problem, jak dobierac
moment uzyskania catki o odpowiedniej wartosci
uruchamiajgcej wygenerowanie konca danego okresu
sygnatu czestotliwosciowego. W prezentowanej aplikaciji
problem zostat rozwigzany poprzez wykorzystanie
twierdzenia o catkowaniu méwigcego, ze catka sumy funkciji
jest rowna sumie catek. Przyjeto, ze wstepnie bedzie
realizowane catkowanie kolejnych przedziatébw wartosci
chwilowych z wygenerowanego sygnatu testowego.

W efekcie pojawia sie mozliwos¢ kontrolowania wyniku
sumowania, i przerwania operacji w momencie uzyskania
wymaganej wartosci.

Algorytm przetwarzania probek przebiegu u(f) w przebieg
czestotliwosciowy pokazano na rysunku 2.

Dziatanie przyrzadu wirtualnego realizujgcego funkcje
przetwarzania wartosci sygnatu testowego u(f) w sygnat
czestotliwosciowy rozpoczyna sie od odczytu wartosci
pierwszych dwdch probek przebiegu u(f). Przyjeto
oznaczenia dla dwoch wystepujgcych po sobie prébek jako
Usqg i Usq.1. Symulator na czas catkowania tymczasowo
zachowuje w pamieci kazde dwie ostatnio odczytane
probki. Sg one wykorzystywane do wyliczenia catki dla
zapamietanych probek. Catka zostaje dodana do sumy S,
Do kontroli warto$ci aktualnego wyniku sumowania,
zapisanego w zmiennej Sy;, stuzy zmienna S. W kolejnych
iteracjach warto$¢ zmiennej S, jest odejmowana od
wartosci zapisanej w zmiennej S. Jezeli roznica pomigdzy
S i S, bedzie mniejsza od zera, nastepuje wyliczenie
kolejnej wartosci Ty (2):

@ To=tL

gdzie: Lt — liczba iteracji sumowania dla cyklu obliczania
wartosci Ty, ts — odstep czasu pomiedzy kolejnymi prébkami
Usq.

Bezposrednio od zadeklarowanej wartosci zmiennej
S zalezy liczba wygenerowanych T, w zadanym czasie
symulacji. Stgd mozna przyjgé, ze wartos¢ S jest stalg
przetwarzania symulowanego przetwornika U/f.

Oczywiste jest, ze warto$¢ sumy S,; nie bedzie doktadnie
réwna zadanej wartosci S. W celu unikniecia mozliwosci
generowania dodatkowego btedu podczas catkowania
przebiegu testowego, po zakonczeniu procesu catkowania
w danym cyklu pracy przetwornika U/f i wyliczeniu kolejnej
wartosci Ty, nastepuje zachowanie pozostatej reszty
z catkowania jako wartosci poczatkowej S, do
wykorzystania podczas sumowania w kolejnym cyklu
przetwarzania:

@) Suo =S =Syt
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Wzér koncowy na wartos¢ catki chwilowej przyjmuje
postaé:

Ny ctsi
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i=0 si—1

g

Zapis U,

4

L,

-
f utat
t

¥

531
Oblicz 5,

5

Zapis 5

)

Wyliczenie

n EFIEEEIEE
2 =]
! L5

)

000 oo o0 0000000 00000000t

=

Rys.3 Diagram przetwarzania U/f

Realizacje programowg przetwarzania U/f prezentuje
fragment diagramu pokazany na rysunku 3. Panel
przyrzagdu wirtualnego realizujgcego funkcje przetwornika
U/f pokazuje rysunek 4.
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Rys. 4. Panel symulatora przetwornika U/f

Analiza btedu

Do wyznaczenia btedu przetwarzania w torze konieczne
jest wyznaczenie wartosci posrednich sygnatu
wygenerowanego dla chwil odpowiadajgcych
umiejscowieniu w czasie odtworzonych wartosci sygnatu
testowego u(t). Ogdlnie przyjmuje sie [3], ze wartosé
odtworzong dla danego T, umieszcza sie na osi czasu
w punkcie 0,5T,. Stad, do celéw poréwnania, wartosé
przebiegu testowego réwniez jest obliczana w chwili
t-0,5T,. W zwigzku z powyzszym, miarg bezwzglednego
btedu przetwarzania informacji w torze jest réznica
pomiedzy warto$cig $rednig dla danego T, uzyskang
z przebiegu czestotliwosciowego a wartoscig wyliczong dla
chwili t-0,5T,; z wykorzystaniem zalezno$ci matematyczne;j,
uzytej do wyliczenia wartosci chwilowych podczas
wytworzenia przebiegu testujgcego. Przyjmujac, ze
zasymulowano przebieg sinusoidalny o amplitudzie Am,
czestotliwosci f i skladowej statej Ao , btgd bezwzgledny
bedzie obliczany z zaleznosci :

1
Xi ' gw

gdzie: Tyw — okres generatora wzorcowego w przetworniku
fIN.

(5) A (A + Ay sin24f (t; —0,5T,;)),

Nastepnie jest wyliczany bigd wzgledny w procentach.
Jest on ilorazem biedu bezwzglednego i rzeczywistej
wartosci wygenerowanego przebiegu testowego:

AP
(6) &y =—2-100%.
u(t)

Dla rozpatrywanego przypadku, po podstawieniu (5) do
(6), uzyskuje sie zaleznos¢:

1

) 59 - K(AO + A, sin 271 (t; —0,5Txi))N xiTgw

- 1]1 00%

Wyniki

W celu okreslenia wptywu parametréw symulacji na btgd
przetwarzania J, w torze pokazanym na rysunku 1,
przeprowadzono szereg symulacji. Typowy zakres napie¢
wejsciowych przetwornika U/f zawiera sig¢ w granicach (O-
10V). Z tego powodu do testow wybrano przebieg
sinusoidalny o amplitudzie 4,25V; czestotliwosci 1Hz i
sktadowej statej 5,25V; czyli zmiana symulowanego
napiecia pokrywa zakres (0,5-10). Na rysunku 5-a
pokazano przyktadowy efekt przetwarzania w przebieg
czestotliwosciowy podanego wczesniej, sinusoidalnego
sygnatu testujgcego. Istnieje rowniez mozliwosé symulaciji

przebiegdbw o innych ksztattach. Na rysunku 5-b
zaprezentowano efekt symulacji przetwarzania sygnatu
ztozonego z pierwszej, trzeciej i pigtej harmonicznej (b).
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Rys. 5. Przyktadowe efekty symulacji
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Rys. 6. Wptyw zmiany SiLp na &,

Wyniki przeprowadzonych symulacji pokazujg, ze
obliczony btgd przetwarzania w torze (7) jest zalezny od
zadeklarowanej statej przetwarzania S, oraz liczby probek
Lp sygnatu u(f) przypadajgcych na jego okres. Wptyw
pokazano na rysunku 6. Wraz ze wzrostem liczby prébek
Lp do pewnego progu, roznego dla poszczegodlnych
wartosci statej przetwarzania S, zmniejsza sie wartos¢
btedu przetwarzania ¢,. Po osiggnieciu tego progu btad o,
praktycznie przyjmuje statg wartos¢. Zmniejszanie wartosci
S réwniez zmniejsza warto$¢ btedu . Dla podanych
parametrow sygnatu testujgcego i parametréw symulacji
najmniejsza wartos¢ &, przypada dla S=0,5mV/Hz i liczby
prébek 2G.

W celu dokfadniejszego okreslenia wptywu S na btad
przeprowadzono dodatkowg symulacje dla trzech wartosci
Lp, dla ktérych btad & osiggngt najmniejsze wartoSci.
Wartosci S réwniez przyjeto dla zakresu minimum tuz przy
progu stabilizacji btedu. Uzyskane przebiegi pokazano na
rysunku 7. Widaé, ze zaréwno zbyt mata jak i zbyt duza
wartos¢ S powoduje wzrost bledu przetwarzania
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&%. Najmniejszg wartos¢ ,=0,0013% uzyskano dla
S =0,4mV/Hz i Lp=2G. Z wykresu wynika jednak, ze w
praktyce mozna z niewiele wigkszym Dbiledem, {j.
6=0,0020%, realizowa¢ symulacje dla Lp=1G i
S =0,55mV/Hz. W drugim przypadku, przy niewiele
wiekszym bfedzie uzyskuje sie skrécenie czasu pojedynczej
symulacji o polowe, co pozwala na szybkg weryfikacje
pracy symulowanego ukfadu przy realizowaniu dtuzszej
serii badan.
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Rys. 7. Szczegdtowy przebieg btedu 4,

Czuto$¢ Kimnk przetwornika U/f, wyznaczona dla przebiegu
testowego o parametrach pokazanych na rysunku 5-a,
z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow,
wyniosta 1999,999997 Hz/V. Biorgc pod uwage, ze
ustawiono wartos¢ statej przetwarzania S na 0,5mV/Hz,
oraz, ze czutos¢ przetwornika jest odwrotnoscig statej
przetwarzania, btad dk wyznaczenia czuto$ci, obliczany ze
wzoru (8):

5™ K e
5!

8) S = *100%

Wynosi 1,5-10" %. Mozna wiec uznaé, ze opracowany
przyrzad wirtualny przetwarza napiecie z zadowalajgca
doktadnoscig i moze by¢ wykorzystany w badaniach
symulacyjnych uktadow zawierajgcych przetwornik U/f.

Whnioski

W artykule zaprezentowano mozliwos¢ symulacji
przetwornika napiecie czestotliwo$¢ z wykorzystaniem
srodowiska programistycznego LabVIEW. Oczywiscie nie
jest to jedyna mozliwos¢ realizacji symulacji, niemniej
zaprezentowane wyniki pokazuja, ze mozna w sposéb
przejrzysty korzysta¢ z bogatych mozliwosci tworzenia

interfejsu  graficznego aplikacji, natomiast mozliwosci
przetwarzania danych sg wystarczajgce do realizacji
symulatora. Zaprezentowany przyrzad wirtualny pozwala na
przeprowadzenie analizy przetwarzania napiecia w
czestotliwos¢ w  typowym  zakresie przetwarzania
przetwornika U/f. Paca przyrzadu prezentuje wytwarzanie
sygnatu czestotliwosciowego, ktéry mozna wykorzystaé w
symulacjach uktadéw przetwarzajgcych taki sygnat. Poziom
btedu przetwarzania sygnatu czestotliwosciowego wyliczony
w symulacjach osigga warto$¢ rzedu tysiecznych procenta.
Uznano, ze jest to warto$¢ na poziomie, ktéry mozna uznac
za akceptowalny przy zastosowaniu do wstepnego
testowania nowych metod przetwarzania informacji w
urzgdzeniach przetwarzajgcych sygnat czestotliwosciowy.
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