Cwiczenie 7

Badanie wlasciwosci tlumienia zaklocen woltomierza z przetwornikiem
A/C z dwukrotnym calkowaniem

PODSTAWY TEORETYCZNE
PRZETWORNIK ANALOGOWO CYFROWEGO Z DWUKROTNYM CALKOWANIEM

1. SCHEMAT BLOKOWY | ZASADA DZIALANIA PRZETWORNIKA ANALOGOWO-CYFROWEGO
Z PODWOJNYM CALKOWANIEM [1, 2]

Dziatanie przetwornika a/c z podwodjnym catkowaniem opiera si¢ na porownaniu tadunku
zgromadzonego w tej samej pojemnosci podczas dwoch okresow catkowania. W pierwszym okresie
jest catkowane napiecie wejsciowe-mierzone U;, a w drugim napigcie referencyjne (odniesienia) Ug.
W pierwszym okresie kondensator jest tadowany, a w drugim roztadowywany. Moment catkowitego
roztadowania jest koncem catego cyklu przetwarzania.

Ponizej  przedstawiono  ogolny  schemat  blokowy  budowy  przetwornika  a/c

z dwukrotnym catkowaniem.
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Rys.1.1. Schemat blokowy przetwornika z podwojnym catkowaniem (rys. wykonany na podstawie

[2])

W pierwszej fazie do wejscia integratora zostaje dotaczone napigcie U,. Jednocze$nie uktad
sterowania ustawia wyjscie Q przerzutnika w stan logiczny ,,1”, co powoduje otwarcie bramki B i
licznik rozpoczyna zliczanie impulsow o czgstotliwosci fc z generatora wzorcowego. Na wyjsciu
integratora pojawia si¢ napiecie U,(t) w wyniku catkowania napiecia sygnatu wejsciowego Ktore to
napiecie W chwili t = T; osiaggnie wartosc:

1% 1
UZ(Tl): E IU dt :EU jav 11 (1.2)
t=0

gdzie: U, jest wartoscia $rednig napigcia U,



Na rys.1.2 przedstawiono wykresy czasowe ilustrujgce zasad¢ dziatania przetwornika A/C z
dwukrotnym catkowaniem dla napigcia wejsciowego o statej wartosci U, = const.
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Rys 1.2. Wykresy czasowe ilustrujgce zasade dziatania przetwornika A/C [2]

Czas T, jest wyznaczany przez pojemnos¢ N« licznika. Jego przepetnienie (osiagniecie warto$ci
Nmax) POWOduje zakonczenie pierwszego catkowania i odigczenie wejécia uktadu catkujacego od
mierzonego U i przetaczenie tego wejscia na napigcie wzorcowe Ug, ktore ma przeciwny znak. W tym
momencie rozpoczyna si¢ faza drugiego catkowania. Dolgczone zostaje napigcie Ug O przeciwnej
polaryzacji, ktore powoduje przetadowanie kondensatora i w rezultacie liniowe opadanie napigcia us(t)
na wyj$ciu integratora.

1 t
u,t)=u —— |U.dt
2() 20—1) RC%'; R (1.2)
Po podstawieniu (1.1) do (1,2) otrzymujemy zalezno$¢:
1 1
u,(t)= EU jav 1 _EURz(t -T) (1.3)

Po czasie t = (T,+T,) liniowo opadajace napigcie U,(f) na wyjsciu integratora osiggnie warto$¢
Z€ero:

U2G1+T2):%(U|avT1_URT2):0 (1.4)
Po dokonaniu przeksztatcenia zaleznosci (1.4) otrzymujemy:
U, T,-UT,)=0 (1.5)
A wigc:
T,=T, Ysay (1.6)

R
Zalezno$¢ (1.6) wykazuje, ze czas drugiego calkowania jest proporcjonalny do napigcia
mierzonego, a wigc stanowi miar¢ mierzonego napigcia Ujq,.
Jak juz wspomniano po czasie t =T, napigcie U,(t) na wyjsciu integratora osigga warto$¢ zerowa.
Moment osiaggniecia wartoSci zerowej napiecia U,(t) sygnalizuje komparator, ktory poprzez
przerzutnik zamyka bramke i zatrzymany zostaje proces zliczania impulséw. Jednocze$nie na skutek



osiggnigcia przez licznik maksymalnej liczby impulséw Npmay licznik w sposob naturalny zostaje
wyzerowany kolejnym impulsem z generatora wzorcowego, a wiec w rezultacie w momencie
rozpoczecia drugiej fazy catkowania zliczanie odbywa si¢ poczawszy od zerowej wartosci licznika.

Czas T, fazy I catkowania wyznacza pojemnos¢ licznika i czestotliwos¢ fc, a czas T, okreslony
jest jest ilo$¢ N impulséw o czestotliwosci fe zliczonych przez licznik.
N
fC fC
Podstawiajac, otrzymujemy
E _ N max U lav
= (1.9
fc fc U R

czyli warto$¢ $rednia mierzonego napigcia
N
Ui =Ur 5 (1.10)

max

T =

W metodzie podwojnego catkowania warto$¢ mierzonego napigcia zalezy tylko od doktadnos$ci
napiecia odniesienia Ug oraz od licznika, a nie zalezy od wartoséci elementéw R, C integratora oraz
niestatosci czestotliwosci generatora.

2. TLUMIENIE ZAKLOCEN [1, 2]

Jedng z wazniejszych whasciwosci przetwornika A/C dwukrotnym catkowaniem jest jego zdolno$é
do cze$ciowej lub calkowitej eliminacji wpltywu zaklocen na wynik przetworzenia sygnatu
mierzonego przez przetwornik. Ogodlnie zaktdcenia te moga mie¢ rézny charakter i roézny ksztalt, ale
zwykle analizuje si¢ konsekwencje przetwarzania sygnatu stalopradowego Upc z nalozong sktadowsa
zaktocen sinusoidalnych u(t) = Upsinwt (rys.2.1)

Rys. 2.1 Sygnal z natozonymi zaktoceniami okresowymi

Uqc —statopradowy sygnat mierzony Tz — okres zaktocen
U, — amplituda zaktocen T; — czas catkowania

Jesli czas catkowania jest rowny wielokrotnosci okresu zaktocen to zaktocenia o okresie T sa
catkowicie thumione w czasie pomiaru. Dla kazdego innego przypadku otrzymany wynik
przetwarzania bedzie obarczony biedem.

Warto$¢ napigcia wyjsciowego z integratora z uwzglednieniem zaktocen okresla zaleznosé:



1 17 :
u(M) =——=|udt =———| (U, +U, sin(at — p))dt =
RC! RC! (2.1)
U, U,
=——"~——~=—(cos(wl; —¢p)—cos
AC T RCg COS(@Ti—¢)—cos)

Na podstawie powyzszego rownania widaé, ze procesowi catkowania (usredniania) zostaje
poddawany nie tylko wilasciwy sygnat mierzony, ale rowniez nakltadajace si¢ zakldcenia, ktore
wplywajg na ostateczny wynik pomiaru.

Stosunek sktadnika uzytecznego do zaktocen wynosi:

T
T
UsTi@ _ U T,

U, (cos(aT, — ¢) —cos @) U

T T 22)

Z sin(z —“)sin(z = — )
T, T,

Warto$¢ czasu catkowania T; oraz warto$ci napie¢ Ug i Uz sg state. Czestotliwo$é sygnatu
zakldcajacego jest takze stata. Jedynym zmiennym parametrem bedzie kat ¢. ™

Ze wzoru (2.3) mozna wyznaczy¢ kat ¢, dla ktorego to kata ttumienie L zaktocen bedzie najgorsze
dla danej czestotliwosci zaktdcen i stalej warto$ci napie¢ Uy | Uz. Wyznaczenie takiego kata dla
roznych czgstotliwosci pozwoli na wyznaczenie wykresu thumienia zaktocen okresowych.

T =z

=g (2.3)
LN
Tlumienie, dla najbardziej niekorzystnej wartosci kata ¢ okresla si¢ zaleznoscia
X
L =20log|— (2.49)
sin(x)
. T,
gdzie X = ﬂ_l_— (2.5)

z

Na rys.2.2. przedstawiono wykres ttumienia L w zaleznosci od stosunku czasu catkowania do
okresu zaktocen.
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Dla czgstotliwo$ci zaktocen z zakresu (25+100)Hz wyznaczono najbardziej niekorzystng warto$é
kata ¢ i dla tak obliczonego kata, przy danej czgstotliwos$ci obliczono warto$¢ thumienia.

W tabeli podano przyktadowe wyniki obliczonych w oparciu o wzor 2.4 i 2.5, najbardziej
niekorzystnych wartoéci kata ¢ dla zadanych czgstotliwosci zaktocen sinusoidalnych oraz
odpowiadajacg im wartos¢ thumienia L.

Czestotliwosc zaklocen Kat ¢ Warto$¢ thumienia
f, [H7] [°] L [dB]

25 0 3,93

30 18 6,94

40 54 12,62

49 86,4 33,81

50 90 oc

51 93,6 34,16

60 126 16,14

70 162 13,30

80 198 14,46

90 234 19,66

100 270 oc

Tab. 1 Warto$¢ ttumienie dla danej czgstotliwosci zaktocen i kata @

Na podstawie podanych wartosci widaé, ze najlepsze tlumienie uzyskujemy dla catkowitych
warto$ci stosunku czasu catkowania T, do czasu T (okres sygnatu zaktdcajgcego jest catkowita
wielokrotno$cia czasu calkowania). Jednoczesnie wida¢, ze warto$¢ thumienia rosnie ze wzrostem tego
stosunku.

Na rys. 3 przedstawiono powigkszony obszar wykresu wspotczynnika thumienia w otoczeniu

. T . : :
wartosci stosunku — =1, czyli czestotliwosci zaktocen 50Hz. Latwo mozna zauwazy¢, ze mala
z
rozbiezno$¢ wartosci czasow T, i T powoduje duzy spadek thumienia. Przyktadowo dla

T . N
czestotliwosci zaktocajacej 50,15Hz stosunek T_r wynosi 0,997. Odpowiadajaca temu warto$¢

z

T
tlumienia 50dB (dla T—r =1 L=328,18dB).
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Cwiczenie 7

Badanie wlasciwosci tlumienia zaklocen woltomierza z przetwornikiem A/C z
dwukrotnym calkowaniem

1.Cel ¢wiczenia:
Poznanie wlasciwosci tlumienia zakldocen przetwornika analogowo-cyfrowego z
dwukrotnym catkowaniem zastosowanego w uktadzie woltomierza cyfrowego

2. Przebieg ¢wiczenia

2.1. Pomiar czasu pierwszej fazy calkowania (tzw. I calkowanie) dla wybranych typéw
woltomierzy cyfrowych (multimetry typu: .............. )

Zadania pomiarowe:

Nalezy eksperymentalne wyznaczy¢ najmniejsza warto$¢ czgstotliwosci Sinusoidalnego
sygnatlu zaktocen, przy ktorej wystepuje efekt catkowitego ttumienia zaklocen. Odwrotnosé
tej warto$ci czestotliwoSci, przy ktorej zachodzi calkowite thumienie zaklocen jest
poszukiwanym czasem I calkowania. W praktyce najczesciej stosuje sie jeden z dwdch
wartosci czasow I calkowania 100 ms lub 200 ms, a wiec badania nalezy przeprowadzi¢
dla sygnaléw sinusoidalnych o czestotliwosciach 10 Hz lub 5 Hz.

Uwaga: ze wzgledu na niedoskonatosci konstrukcyjne niektorych przetwornikow A/C z
dwukrotnym catkowaniem (zamontowanych w ukladach multimetrow), warto$¢ czasu |
catkowania moze nieznacznie r6zni¢ si¢ od zalecanych teoretycznie wartosci — nalezy zatem
przeprowadzi¢ badania w otoczeniu podanych wyzej wartosci czestotliwosci sygnatu
zaklocajacego. W badaniach zastosowa¢ sygnat napieciowy u(t)=Upc + UpSinat o
identycznych wartosciach amplitudy sygnatu sinusoidalnego i sktadowej statej: Uy, = Upc 10
precyzyjnie regulowanej warto$ci czestotliwosci (pozadana rozdzielczo$¢ regulacji
czestotliwo$ci: 0,01Hz).

Technika pomiaru:

Na rys. 1. pokazano schemat pomiarowy do badania warto$ci czasu pierwszej fazy catkowania
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Rys.1. Pomiar czasu I catkowania

* Pomiar wykona¢ doprowadzajac sygnal u(t)=Upc + UpSinat 0 precyzyjnie nastawianej
czestotliwosci sktadowej sinusoidalnej do wejscia woltomierza cyfrowego na zakresie
statopradowym (DC).

= zakres badanego woltomierza ustawi¢ na warto$¢ 20 V

= Ustawi¢ warto$¢ napie¢ sktadowej statej 1 sktadowej sinusoidalnej Uy = Upc = 1 V.
Uwaga: w przypadku stosowania generatora prod. Agilent, aby uzyska¢ U, =1V
i Upc =1 V nastawiamy za pomoca klawisza ,,Ampl” wartos¢ V,,=1 V oraz za
pomoca klawisza ,,offset” nastawiamy wartos¢ 500 mV (odczyt tych wartosci na
wySwietlaczu tego generatora)



= Pomiary wyniku przetwarzania dokona¢ dla dwoch wartoéci czgstotliwosci f sygnatu
sinusoidalnego, ktorych odwrotnos¢ T= 1/f stanowi catkowita wielokrotno$¢ okresu 20 ms.
zgodnie z nizej podanymi warto$ciami:
T =100ms (f =10 Hz.), T =200 ms (f = 5 Hz)
Odwrotnos¢ tej warto$ci czestotliwo$ci, przy ktorej zachodzi catkowite thumienie zaktocen jest
poszukiwanym czasem | catkowania.

2.2. Badanie charakterystyki tlumienia woltomierza z przetwornikiem podwojnie
calkujacym

a) Uklad pomiarowy

Zastosowa¢ uklad pomiarowy jak na rys.1. Pomiar wykona¢ doprowadzajac sygnat sinusoidalny
U= Upc + UpSinat o precyzyjnie nastawianej czestotliwosci do wejscia woltomierza cyfrowego na
zakresie stalopradowym.. Zastosowaé identyczne wartosci amplitudy sygnatu sinusoidalnego i
sktadowej statej: Uy, = Upc— na przyktad U,=Upc=1V, a pomiary wykona¢ na stalopradowym (DC)
zakresie multimetru: 20 V.

Uwaga: w przypadku stosowania generatora prod. Agilent, aby uzyska¢ U, =1V iUpc =1V
nastawiamy za pomoca klawisza ,,Ampl” warto$§¢ V,,=1 V oraz za pomoca klawisza ,,offset”
nastawiamy warto$¢ 500 mV (odczyt tych wartosci na wyswietlaczu tego generatora)

b) Zadania pomiarowe i technika pomiarow

Nalezy wyznaczy¢ eksperymentalnie charakterystyke tlumienia zaktécen L = f(f), gdzie
f — czestotliwo$¢ sinusoidalnych sygnatow zaktocajacych.

¢) Spos6b wykonywania pomiaru

Kolejne wyniki pomiarow dla sygnalu zaktocajacych o zadanych wartosciach czestotliwosci f
rejestrowane sg w odstepach czasowych narzuconych przez wiasny takt przetworzenia uktadu
woltomierza. Dla czestotliwosci sygnatow nie spetniajacych warunkow catkowitego thumienia kolejne
eksponowane na wyswietlaczu wyniki beda si¢ roznity od wartosci Upc. Dla wyznaczenia
charakterystyki tltumienia nalezy:

= Dla sygnatlu zaktocajacego o zadanej czestotliwosci obliczy¢ warto$¢ maksymalnej roznicy
AU ., pomigdzy pewna, szczegdlna odczytana wartoscia Ugqc,, ktora jest najbardziej odlegta
od wartosci napiecia Upc :

AU 1| = [Uogez - Uncl (1)

Pomiary wykona¢ dla kolejnych warto$ci czgstotliwosci f= 3 Hz, 4 Hz, 5 Hz, 6 Hz 7 Hz, ....54 Hz i
uzyskane wartosci wpisa¢ do tabeli 1

Przyktadowe wyniki pomiarow:

Dla parametrow sygnatu generatora o wartosciach Un=Upc=1V, f = 8 Hz uzyskano kolejne
wskazania woltomierza z dwukrotnym catkowaniem na zakresie 20 V: 0,92 V, 0,87, 1,17 V, 1,05 V,
1,13V, 0,95 V, 0,82 V, 0,85 V. Wszystkie uzyskane wyniki roinig si¢ od wartosci napigcia
uzytecznego Upc, przy czym wartos¢ odczytana Uy, =0,82 V  najbardziej odbiega od wartosci
Upc=1V. A zatem:

|4U 1| = |Uagez - Upc [= 0,18 V



= Warto$¢ wspoétczynnika ttumienia L dB dla tego punktu pomiarowego nalezy wyznaczy¢ z
zaleznosci:

Yoc  _2010g-1 dB @)

L =20log
lau| 018

gdzie: |AU|max - najwigksza warto$¢ roznicy wyznaczonej z zaleznosci (1) z co najmniej

dwudziestu pomiarow dla tej samej wartosci czestotliwosci sygnatu sinusoidalnego

Tabela 1
f AU, | L
Hz V dB
3
4
5
6
54




