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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowoczesne metody pomiaru czgstotliwosci
zapewniajace zminimalizowanie biedu kwantowania dzigki uzyciu za-
awansowanych metod pomiarowych, predestynowanych do realizacji
komputerowych. Uktad zrealizowano przy uzyciu 32-bitowego mikrokon-
trolera STM32F103CBT6 oraz komputera osobistego. Zaprezentowano
algorytmy sterujace napisane dla mikrokontrolera w jezyku C oraz aplika-
cj¢ sterujaca w Srodowisku LabVIEW. Przedstawione wyniki eksperymen-
tu zobrazowatly przewagg omowionych nowoczesnych metod w porowna-
niu do metod klasycznych.

Stowa kluczowe: pomiar czestotliwosci, metoda synchroniczna, metoda
wagowa, mikroprocesorowy pomiar czg¢stotliwosci.

Microcontroller based “frequency to code”
converters with increased accuracy

Abstract

The paper presents modern frequency measurement methods ensuring
minimization of the quantization error. The minimization is achieved by
using advanced measurement methods predestined for computer realization.
The synchronous (Fig. 2) and weight algorithm (Fig. 4) methods are
described. The synchronous method decreases the quantization error which
is the results of no synchronization between the start and stop gating time
T, and the first and last impulse formed from the measured frequency
signal. For low frequency measurements there was used the weight
algorithm. This method guarantees minimization of the quantization error
thanks to ascribing the weight coefficients to partial results of the measured
T, periods that are located inside the multiple » periods of the measured
signal. The paper presents practical realization of the measurement with
the constructed measuring system. The system was made by using a 32-bit
microcontroller STM32F103CBT6 with counters, DMA and interrupt
modules. In the paper there are described the control algorithms in C
language for the microcontroller program (Fig. 7) and virtual control panel
created in LabVIEW (Fig. 8). The results obtained show the advantages of
the discussed methods in comparison to the classical methods (Figs. 10, 11).

Keywords: frequency measurement, synchronous method, weight method,
microcontroller based frequency measurement method.

1. Wstep

Konwersja ,,wielko$¢ fizyczna - czestotliwos$¢” jest obecna we
wspolczesnym sprzecie pomiarowym, a zastosowanie odpowied-
niej metody pomiaru czestotliwosci decyduje o doktadnosci uzy-
skiwanych wynikoéw. Pomiar czestotliwosci wykonywany jest
wspolczesnie poprzez czgsto$ciomierze, budowane przy uzyciu
analogowych i cyfrowych elementow elektronicznych.

Zasada pomiaru zalezy od warto$ci czgstotliwo$ci sygnatu mie-
rzonego i polega w ogoélnosci na zliczaniu, odpowiednio uformo-
wanych z sygnalu mierzonego impulséw w S$cisle okreslonym
czasie T), lub zliczaniu impulséw sygnatu generatora wzorcowego
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o okresie T, w czasie trwania okresu 7, sygnatu mierzonego lub
jego wielokrotno$ci n7, [1].
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Rys. 1. Struktura czgsto$ciomierza/czasomierza mierzacego czgstotliwos¢ srednig
w czasie T, [2]

Fig. 1.  Block diagram of the frequency/period meter for measuring the average
frequency in 7, time [2]

fo DZIG“nIk -
(fx) czestotliwosci

Wartosci zliczonych impulsow w obydwu przypadkach sa licz-
bami catkowitymi i mogg rézni¢ si¢ od liczby okresow przebiegu
mierzonego lub wzorcowego, zawartych w obrebie czasu otwarcia
bramki 7, lub czasu nT,. Réznica ta, bedgca blgdem metody, jest
nazywana bledem kwantowania.

Postep w dziedzinie elektroniki i rozwdj mikrokontroleréw po-
woduje wypieranie rozwiazan z uzyciem wielu pojedynczych ukta-
dow elektronicznych. Peryferia zaimplementowane w mikrokontro-
lerach, sterowane napisanym przez uzytkownika programem, ustala-
ja sposéb zliczania impulsow sygnatu mierzonego i wzorcowego
zastgpujac catkowicie scalone liczniki, uktady bramkujace oraz
ukltady sterowania. Dodatkowo umozliwiaja komunikacjg
z komputerem i dalsza zaawansowang analiz¢ danych.

2. Zasada pomiaru

We wspotczesnej aparaturze do pomiaru czestotliwosci dazy si¢
do minimalizacji bledow kwantowania. Zapewniane jest to po-
przez uzycie zaawansowanych metod pomiarowych, z ktdrych
dwie przedstawiono ponizej.

2.1. Metoda synchroniczna

Metoda synchroniczna (zliczania zaleznego) umozliwia zmniej-
szenie bledu kwantowania wynikajacego z braku synchronizmu
pomigdzy impulsami o czgstotliwosci wejsciowej, a chwilami
otwarcia i zamknigcia bramki.

Zasad¢ pomiaru przedstawiono na rysunku 2. Niezaleznie od
ciggu impulsé6w mierzonych formowany jest impuls bramkujacy
(BRAMKA PIERWSZA) o czasie trwania 7.
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Rownoczesnie formowany jest drugi impuls bramkujacy T,
(BRAMKA DRUGA). Jego poczatek i koniec jest zsynchronizo-
wany z chwilami pojawiania si¢ impulséw sygnalu mierzonej
czestotliwosci, ktorych liczba n jest zapamigtywana. Dzigki syn-
chronizacji btad zaokraglania nie wystgpuje [2, 4].
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Rys. 2. Przebiegi czasowe ilustrujgce pomiar czgstotliwosci metoda
synchroniczna [2]
Fig. 2.  The synchronous method for determining the frequency [2]

Drugi impuls bramkujacy jest zapeliany zliczanymi w liczniku
impulsami z generatora zegarowego o wysokiej czestotliwosci fy,
ktorych liczba N jest zapamigtywana. Czgstotliwo$¢ mierzona jest
obliczana na podstawie zaleznos$ci [2, 4]:

n

fo=2fo. )

Metoda synchroniczna wymaga zastosowania w strukturze cze-
stoSciomierza procesora. Schemat blokowy realizacji przedsta-
wiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy czgstosciomierza realizujacego metodg synchroniczna
Fig. 3. Block diagram for reciprocal (synchronous) counting realization

Maksymalna warto$¢ wzglednego bledu kwantowania w meto-
dzie synchronicznej jest opisana wzorem (2), z ktorego wynika, ze
jego warto$¢ nie zalezy od warto$ci mierzonej czestotliwoscei i jest
stala w calym zakresie pomiarowym:

T, 1

— 4T _
Views = irpl iforpl

2

Dzigki zastosowaniu programowej kontroli przepetnien licznika
zakres pomiarowy od strony niskich czestotliwosci moze by¢
praktycznie nieograniczony. Od strony wysokich czestotliwosci
ograniczeniem jest btad kwantowania, ktorego wartos¢ moze by¢
zmniejszana poprzez pomiary wielokrotnosci okresu 7,; i wagowe
przetwarzanie wynikow [2].

2.2. Metoda wagowa

Podczas pomiarow czestotliwosci poprzez wyznaczanie od-
wrotnos$ci wielokrotnosci okresu n7, faktycznie ma miejsce po-
miar kazdego okresu T7,; oddzielnie isumowanie czastkowych
wynikow (rys. 4). O bledzie kwantowania decyduja jedynie skta-

dowe lezace na koncach przedziatu nT,, a bledy pomiaréw okre-
séw T, znajdujacych si¢ wewnatrz nT,, kompensuja si¢. Zauwa-
zenie tej wlasciwosci umozliwito optymalizacje znanego dotych-
czas algorytmu pomiarowego poprzez przyporzadkowanie wyni-
kom czastkowym optymalnych wspotczynnikéw wagowych [2].
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Rys. 4. Ilustracja wagowego sposobu pomiaru czgstotliwosci [2]
Fig. 4. The weighting applied to the frequency measurement algorithm [2]

Algorytm polega na odczytywaniu liczby nagromadzonych im-
pulséw sygnatu zegarowego o okresie 7, w chwilach czasowych
wyznaczonych przez zbocze narastajace badz opadajace sygnalu
mierzonego. Dane te s3 uzywane do obliczania estymaty mierzo-
nej czestotliwoscei [1]:

* Z‘?=1ai
f = g fo. ©)

gdzie a; to optymalne wspotczynniki wagowe opisane zaleznoscia:

a = 61[nn1+1] a )

Z powyzszych zalezno$ci wynika, ze praktyczna realizacja tej

metody (rys. 5) ze wzgledu na jej zlozonos$¢, jest technicznie

i ekonomicznie uzasadniona jedynie wtedy, gdy do wykonywania

wszystkich operacji wynikajacych z algorytmu zostanie uzyty
mikrokontroler.
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Rys. 5. Schemat blokowy czgsto$ciomierza realizujacego metodg wagowa
Fig. 5. Block diagram for weighting frequency method realization

Mikrokontroler uzyty w uktadzie pomiaru czgstotliwosci powi-
nien charakteryzowac si¢ rozbudowanymi uktadami licznikowymi
oraz detekcjg przerwan zewngtrznych.

3. Realizacja praktyczna konwerteréw

Jednym z uktadoéw posiadajacych wihasciwosci wymagane do
realizacji konwerterow ,,czestotliwos¢é - kod” jest32-bitowy mi-
krokontroler STM32F103CBT6 firmy ST Microlectronics [3].

Liczniki, w ktore wyposazony jest mikrokontroler moga zliczaé
z maksymalng czestotliwoscig taktujaca do 72 MHz. Tryb kaskado-
wego taczenia licznikéw umozliwia pomiar sygnatlow o niskiej
czestotliwodci bez zmniejszenia doktadnosci uzyskiwanych wyni-
kow, przy braku dodatkowej programowej kontroli przepelnien.
Mikrokontroler zawiera sterownik przerwan NVIC (ang. Nested
Vectored Interrupt Controller), ktory poza wygodng obstuga, cha-
rakteryzuje si¢ krotkim, do tego przewidywalnym, czasem obstugi
przerwan, w tym takze zglaszanych rownoczesnie. Uktady peryfe-
ryjne w STM32 moga uzyskiwaé bezposredni dostgp do pamieci
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poprzez uktad DMA (ang. Direct Memory Access) bez udzialu
jednostki gtownej CPU (ang. Central Processing Unitf) [3].

3.1. Uktad pomiarowy

Do realizacji omoéwionych metod pomiarowych w praktyce

zbudowano uktad pomiarowy sktadajacy si¢ z:

— konwertera wykonujacego pomiary czestotliwosci przy uzyciu
klasycznych metod pomiaréw, metody synchronicznej i metody
wagowej,

— testowego generatora czgstotliwosci,

— komputera z zainstalowana aplikacja sterujaca opracowang
wLabVIEW i komunikujacego si¢ z urzadzeniami poprzez ma-
gistrale USB.

Konwerter, ktérego schemat blokowy przedstawiono na rysun-
ku 6 przeznaczony jest do pomiaru czgstotliwosci sygnatu

w standardzie TTL.
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Rys. 6. Schemat blokowy konwertera ,,czgstotliwos$¢ - kod” zrealizowanego
z wykorzystaniem mikrokontrolera STM32F103CBT6

Fig. 6. Block diagram of the “frequency-to-code” converter realized with
a STM32F103CBT6 microcontroller

Program sterujacy zbieraniem danych opracowano w jezyku C.
Do komunikacji z komputerem osobistym uzyty zostat uktad
wirtualnego portu szeregowego implementowanego w mikrokon-
trolerze z uzyciem bibliotek programistycznych firmy ST Micro-
electronics. Udostgpniony uktad sktada si¢ z aplikacji dla mikro-
kontrolera i sterownika komputera. Po zainstalowaniu sterownika
na komputerze, obstuga magistrali USB poprzez s$rodowisko
LabVIEW for Windows odbywa si¢ przy uzyciu standardowych
blokéw sterowania portem szeregowym.

Przed rozpoczgciem pomiaré6w wykonywane jest odpowiednie
zainicjowanie mikrokontrolera do pracy. Ustawiany jest uktad
zegarowy taktujacy mikrokontroler, modut obshugi magistrali
USB, uktad licznikowy, modut przerwan, inicjalizacja zmiennych.

Nastgpnie mikrokontroler oczekuje na polecenie wysyltane
z panelu czotowego modulu pomiarowego zainstalowanego na
komputerze osobistym, po czym nastgpuje wykonanie procedur,
zaleznych od wybranej metody pomiaru. Po wykonaniu operacji
dane sg przesytane do komputera osobistego, gdzie sa przetwarza-
ne i wizualizowane (rys. 7).

3.2. Realizacja metody synchronicznej

W metodzie tej uzyto liczniki TIM1 i TIM2 mikrokontrolera
potaczone w tryb ,,Master — Slave” w celu ustalenia liczby impul-
sow znajdujacych si¢ pomigdzy pierwszym impulsem sygnatu
mierzonego w czasie pomiaru i ostatnim znajdujacym si¢ tuz po
czasie pomiaru (czas 7,,) [3]. Polaczenie takie zapewnito dostep
do 32-bitowego wyniku pomiaru, przy czestotliwosci fy sygnatu
zegarowego rownego 6 MHz. Licznik TIM1 zostal skonfigurowa-
ny do wywolywania przerwania po pojawieniu si¢ impulsu ufor-
mowanego sygnatu czestotliwosci mierzonej.

Do odmierzania czasu pomiaru 7, uzyto licznik TIM4. Warto-
Sci rejestrow shuzace do odmierzenia tego odcinka czasu sg prze-
sylane z komputera osobistego. Aktywowane jest rowniez prze-
rwanie od zrownania si¢ zawartosci licznika z warto$cia zadana,
co oznacza odmierzenie ustalonego czasu pomiaru.
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Cechg charakterystyczng pracy w tej metodzie jest wyzwolenie
synchroniczne licznikow TIMI1, TIM2 wraz z pojawieniem si¢
pierwszego impulsu sygnalu mierzonego. W przerwaniach liczni-
ka TIM1 CCR1 (ang. Capture Compare Register) zliczana jest
liczba impulséw sygnalu mierzonego. Przerwanie licznika TIM4
powoduje zapamigtanie tej liczby. Kolejne przerwanie TIMI1
CCRI1 powoduje zapisanie wartosci licznikow TIM1, TIM2. Prze-
rwanie to powoduje rowniez zakonczenie pomiaréw i wystanie
zebranych danych do komputera osobistego.
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Rys. 7. Algorytm dziatan mikrokontrolera zaimplementowany w konwerterze
Fig. 7. Sequence of operations of the converter program for frequency measurements

3.3. Realizacja metody wagowej

Po odebraniu polecenia z komputera ustawiana jest liczba n
okresow sygnatu mierzonego, jaka bedzie przetwarzana podczas
pomiaru. Liczniki TIM1 i TIM2 pracujace w trybie ,Ma-
ster — Slave” zliczaja wewnetrzny przebieg zegarowy o czestotli-
wosci fo rownej 6 MHz. Po wykryciu zbocza narastajacego na
wejsciu CCR1 TIMI1, poprzez uklad DMA, wykonywany jest
odczyt ,,w locie” standéw licznikow i zapamigtanie wynikow czast-
kowych w tablicy zainicjowanej w pamieci RAM.

Po wykonaniu wszystkich odczytow wyznaczana jest liczba
impulsow N; sygnatu o czestotliwosci f, wystepujacych w i-tym
okresie sygnalu mierzonego. Dane zostaja wystane do komputera
w odpowiednim formacie ramki. Przy uzyciu aplikacji kompute-
rowej sg one przetwarzane i obliczany jest wynik koncowy.

3.4. Oprogramowanie komputera osobistego

Oprogramowanie komputera osobistego zostalo przygotowane
przy uzyciu $rodowiska ,,LabVIEW for Windows”. Komunikacja
zmodulem pomiarowym zostata zrealizowana poprzez uzycie
blokéw komunikacyjnych ,,VISA COM Port”.

Opracowano dwa rodzaje wirtualnych przyrzadow pomiaro-
wych. Jeden przeznaczony jest do poréwnania klasycznej metody
pomiaru zczasem bramkowania 7, z metodg synchroniczng.
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Drugi przeznaczony jest do sprawdzenia metody wagowej. Panel
czotowy aplikacji dla pomiarow metoda wagowa przedstawiono
na rysunku 8.
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Rys. 8. Widok aplikacji opracowanej w srodowisku LabVIEW do pomiarow
czgstotliwo$ci metoda wagowa
Fig. 8.  Front panel of a LabVIEW program for weight frequency measurement

Diagram programu podzielono na dwie czgsci (dwie petle typu
,»While”). Petla ,,Producenta” odpowiedzialna jest za wykrywanie
zdarzen (do wychwytywania zdarzen uzyto struktury ,,Event”),
natomiast petla ,, Konsumenta” jest odpowiedzialna wylacznie za
podejmowanie akcji przypisanym zdarzeniom. Komunikacja
pomiedzy petlami odbywa si¢ za pomoca mechanizmu kolejki,
ktora pozwala na przechowywanie w pamieci elementéw jeden po
drugim zgodnie z kolejnoscia ich dodania.

4. Weryfikacja eksperymentalna

W celu przetestowania konwertera zbudowano generator testo-
wy. Jego budowa sprze¢towa jak i programowa bazuje na rozwia-
zaniach zastosowanych w konwerterze. Generator ten dotaczany
jest poprzez ztacze BNC do konwertera. Zbudowane urzadzenie
ma mozliwo$¢ generowania sygnatu w standardzie TTL o zadanej
czestotliwosci z wypehieniem sygnatu 50%. Wybrana wartos¢
czestotliwoéci generowanego sygnatu przesylana jest poprzez
aplikacje¢ komputerowa. Widok stanowiska badawczego przedsta-
wiono na rysunku 9.

Rys. 9. Widok stanowiska badawczego
Fig. 9. View of research stand

W celu sprawdzenia dziatania metod pomiarowych obliczono
niepewnos¢ dla serii pomiarow. Najlepszym oszacowaniem bledu
dla opracowanych metod pomiarowych okazato si¢ odchylenie
standardowe $redniej & obliczane zgodnie ze wzorem:

= __ F:l(fi_fwz)z
7= \I nmn-1 ’ ®)

gdzie: n — liczba pomiaréw wielokrotnych, f; — wynik pojedyncze-
go pomiaru, f,, — warto$¢ réwna czestotliwosci przebiegu wyj-
Sciowego testowego generatora czestotliwosci.

Dla sprawdzenia metody synchronicznej por6wnane zostaly (rys.
10) wyniki uzyskiwane metoda klasyczna, czyli poprzez zliczenie
liczby impulséw sygnatu badanego w zadanym czasie T, oraz
wyniki uzyskane metoda synchroniczna. Pod uwage wzigto serie
pomiarowe skladajace si¢ z 50 pomiaréw dla danego czasu.
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Rys. 10. Poréwnanie odchylen standardowych wynikéw pomiaréw czgstotliwosci
50 Hz uzyskanych metoda synchroniczng i metoda klasyczna

Fig. 10. Comparison of the standard deviations of measurement results for the
synchronous and classical method for frequency 50 Hz

W celu sprawdzenia metody wagowej poréwnano wyniki uzy-
skane w przypadku, gdy poszczegdlnym pomiarom zostaja nadane
wagi oraz sytuacj¢, gdy zbierana jest jedynie liczba impulsow
zegarowych fy w wyznaczonej liczbie okresow pomiaru (klasycz-
na metoda pomiaru okresu). Wyniki przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11. Poréwnanie odchylen standardowych wynikow pomiarow czgstotliwosci
50 Hz uzyskanych metoda klasyczna i wagowa

Fig. 11. Comparison of the standard deviations of measurement results for the
weighting and classical method for frequency 50 Hz

Metoda synchroniczna zapewnia staly btad w calym zakresie
pomiarowym zalezny jedynie od czasu pomiaru. Metoda ta moze
by¢ uzyta zarowno do pomiaréow czgstotliwosci wysokich jak
iniskich. Metoda synchroniczna zapewnia uzyskanie wyniku
opisanego prostszg zaleznoscig.

W metodzie wagowej poszczegdlnym pomiarom trzeba nadaé
odpowiednig wage, wykonaé¢ operacje mnozenia i dzielenia warto-
$ci wag i liczby impulsow, co wydtuza czas obliczen. Ponadto,
wspotczynniki wagowe zaleza od liczby okresow mierzonego
sygnalu. Metoda ta zapewnia jednak najmniejszy btad sposrod
opisanych metod pomiarowych.

Zbudowany uktad umozliwil komunikacje z komputerem poprzez
popularng magistrale USB. Daje to mozliwo§¢ zaawansowanego
ksztattowania wlasciwosci metrologicznych toru pomiarowego.
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