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Streszczenie

W referacie przedstawia si¢ problematyke cyfrowego przetwarzania
sygnalow w systemach pomiarowych z czgstotliwosciowym nosnikiem
informacji. W przetwornikach z wyjsciem czgstotliwosciowym w stanach
dynamicznych czgstotliwos¢ chwilowa reprezentuje chwilowa wartos¢
przetwarzanej wielkosci, a probki sygnalu sa nierdbwnomiernie
rozmieszczone w czasie. Ten nierownomiernie probkowany sygnal moze
by¢ dalej przetwarzany po uzyskaniu probek rozmieszczonych
rOwnomiernie poprzez zastosowanie resamplingu. Prezentowany algorytm
moze by¢ zastosowany w tych wszystkich sytuacjach gdy czgstotliwosé
sygnatu niesie informacj¢ o chwilowych wartosciach wielkosci fizycznej
przetwarzanej w systemie, np.: w badaniach ruchu obrotowego maszyn
wirujacych z zastosowaniem przetwornika inkrementalnego, testowaniu w
stanach dynamicznych przetwornikéw z wyjsciem czgstotliwosciowym, w
tym réwniez generatorow sterowanych napigciowo (VCO), sprawdzaniu
stabilnosci generatorow lub czgstotliwosci w sieci energetycznej i innych.

Stowa kluczowe: probkowanie nierownomierne, przetwarzanie sygnatow

Nonuniformly sampling signal processing
in measurements systems with frequency
carrier of information

Abstract

This paper presents several problems of digital signal processing in
measurements systems with frequency carrier of information. In sensors
of frequency output under dynamic conditions instantaneous frequency
values represent instantaneous values of a processed quantity and the
signal samples are irregularly distributed in time. This irregularly sampled
signal can be analysed by extracting a regularly sampled signal from the
irregular data with resampling. Presented algorithm can be applied in
all the cases when frequency of a signal carries information about
instantaneous values of a physical quantity processed in the system, for
example: testing of angular motion in rotating machines with the
application of an incremental encoder, testing of converters with
frequency outputs in dynamic states including operation tests on
oscillators controlled by voltage (VCO), stability testing of generators or
frequency in power grids etc.

Keywords: nonuniform sampling, signal processing

1. Wstep

Probkowanie rownomierne w czasie stanowi podstawg
algorytméw cyfrowego przetwarzania sygnatldéw, w systemach
pomiarowych czgsto jednak ma miejsce probkowanie

nierownomierne, ktore moze wynika¢ z przyczyn niezaleznych,
czesto tez jest skutkiem zastosowanych metod pomiarowych,
wynika z natury przetwarzanego sygnalu lub badanego zjawiska,
ale bywa tez wprowadzane w sposob zamierzony.

Do przyczyn niezaleznych nieréwnomiernosci probkowania
mozna zaliczy¢ zjawiska takie jak: drzenie fazy impulsow
probkujacych, zmiany czasow propagacji przetwarzanego sygnatu
w torze pomiarowym, utrata niektorych probek w wyniku
zaklocen itp. W tych przypadkach chwile probkowania mozna
uzna¢ za przypadkowe, a nierownomierno$¢ probkowania
zazwyczaj rozpatrywana jest jako zrodlto dodatkowych bledow
przetwarzania. Sygnal probkowany nieréwnomiernie w naturalny
sposob wystgpuje réwniez w badaniach niektorych zjawisk
naturalnych, takich jak np.: analiza zmienno$ci rytmu serca,
przetwarzanie sygnatow sejsmicznych, sygnatéow doplerowskich
w nowoczesnych przeptywomierzach, radarach i innej aparaturze.
Nieroéwnomierno$¢ probkowania moze by¢ tez zastosowana w
sposob zamierzony, np. w celu uzyskania kompresji danych lub w
algorytmach adaptacyjnych dla dopasowania si¢ do szybkosci
zmian przetwarzanego sygnatu. W tych przypadkach chwile
nierownomiernego probkowania sa ustalane wedhlug przyjetego
algorytmu i sg z gory znane.

Nierownomiernos¢ probkowania moze réwniez wynikaé z
zastosowanej aparatury i metod pomiarowych. Taka sytuacja ma
miejsce w systemach pomiarowych z czgstotliwosciowym
nos$nikiem  informacji, w  ktéorych  warto§¢  chwilowa
przetwarzanego sygnatu jest reprezentowana przez czgstotliwo$é
impulsowego sygnatu nosnego. W systemach tych, ze wzglgdu na
minimalizacj¢ bl¢du dynamicznego, z reguly stosowany jest
pomiar czasu trwania pojedynczego okresu sygnalu nosnego lub
jego  wielokrotnosci, aby dodatkowo ograniczy¢ blad
kwantowania. ~ Wyniki  przetwarzania  uzyskiwane  sa
synchronicznie z impulsami okres$lajacymi jego kolejne okresy. W
stanach dynamicznych, gdy czgstotliwo$¢ sygnatu nosnego
zmienia sig, uzyskiwane probki nie sa rowno odlegle od siebie, a
warto$ci tych probek i ich wzajemne odleglosci w czasie sa ze
soba powiazane zalezno$cia funkcyjna wynikajaca ze stalej
przetwarzania zastosowanego w systemie pomiarowym czujnika.
Dodatkowo, dla powtarzajacych si¢ wartosci sygnatu
wejsciowego czujnika otrzymujemy za kazdym razem inny jego
sygnal wyjsciowy, gdyz zalezy on nie tylko od obecnej wartosci
sygnalu na wejsciu czujnika, ale rowniez od jego wartosci
poprzednich. Dla uzytkownika istotnym problemem jest fakt, ze
chwile uzyskiwania wynikéw sa od niego niezalezne i choé
zdeterminowane, praktycznie mozna uznac je za przypadkowe.

2. Sygnaty prébkowane nierobwnomiernie

Algorytmy cyfrowego przetwarzania sygnalow zakladaja
probkowanie rownomierne, dla ktoérego sygnal okreslony funkcja
czasu f(f) reprezentowany jest przez ciag wartosci {x(n)},
pobieranych w chwilach czasowych #(n) réwno od siebie
odleglych o okres probkowania 7 (1):

x(n)= flt(n)], t(n)=t,+n-T., T =const. ()

W praktyce czgsto okres probkowania 7 nie jest staly. W wielu
przypadkach okres probkowania nieréwnomiernego 7,” mozna
przedstawi¢ jako pewne odstgpstwo od okresu probkowania
réwnomiernego 7T, uwzgledniajac skladnik deterministyczny 4p
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oraz przypadkowy Ap (jitter). Chwile #(n) pobierania kolejnych
probek sa wigc rozmieszczone nierownomiernie w czasie (2):

t(n):t0+zn:T:(i), T'=T +A,+A, . @
i=0

Znajac parametry charakteryzujace sktadniki Ap i Az mozna
probowa¢ dokona¢ rekonstrukcji probek rozmieszczonych
rownomiernie, a takze oszacowaé btedy odtwarzania sygnatu lub
jego widma. Takie podejscie stosowane jest np. przy analizie
parametrow oscyloskopow cyfrowych, rejestratorow,
analizatorow widma itp.

Odmienna sytuacja ma miejsce, gdy zmiany czasu 7, sa duze
inie moga by¢ wystarczajaco dobrze opisane zaleznos$cia (2).
Wtedy kazda probka sygnalu x() musi by¢ jednoznacznie
skojarzona z chwila czasowa #(n) w ktorej zostata pobrana. Sygnat
sprobkowany nierownomiernie jest wigc jednoznacznie okreslony
przez ciag par liczb {x(n),t(n)}. Gdy chwile prébkowania #(n) sa
powiazane znang zalezno$cia funkcyjna z wartoscia sygnatu x(2),
do jednoznacznego opisu sygnalu wystarczajacy jest ciag jednych
z tych wartos$ci. Przykladem moze by¢ pomiar wartosci chwilowej
predkosci obrotowej maszyny wirujacej za pomoca przetwornika
obrotowo-impulsowego, dla ktérego kolejne wartosci czasu
migdzyimpulsowego jednoznacznie okre$laja zaréwno warto$ci
predkosci obrotowej, jak i chwile ich pomiaru [1].

3. Sygnat czestotliwosciowy

Generowanie sygnalu czgstotliwosciowego wygodnie jest
analizowaé na przykladzie przetwornika obrotowo-impulsowego
pracujacego w stanie dynamicznym [2]. Pracg takiego czujnika
ilustruje schemat blokowy przedstawiony na rys.1.

o) _INT @) KW q,w(’v;) DIF £,

—> [dt > —> —>
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Rys. 1.Schemat blokowy czujnika z wyjsciem czgstotliwosciowym
Fig. 1. Block diagram of sensor with frequency output

Sygnal wejsciowy czujnika w postaci zmiennej w czasie
predkosci obrotowej axf) podlega catkowaniu w czasie, efektem
czego jest przyrastajacy w sposOb ciagly kat obrotu watu ¢(7).
Rownomiernie rozmieszczone co kat o na tarczy przetwornika
otwory wraz z nieruchomym uktadem optycznym czujnika
przeprowadzaja operacjg kwantowania w poziomie ciaglego w
czasie kata ¢(r). Skwantowany sygnal przyrastajacego kata ¢y, (¢)
jest nastgpnie roézniczkowany w ukladzie optoelektronicznym
przetwornika: kazdy kolejny przyrost kata ¢ o jednostke (kwant)
o powoduje pojawienie si¢ impulsu sygnatu wyjsciowego
o czgstotliwosci f,,, proporcjonalnej do predkosci obrotowej
wwalu maszyny. Przykladowe przebiegi czasowe sygnatow
w przetworniku przedstawia rys.2.

Przyjeto sygnal wejsciowy czujnika axf) ze sktadowa stala a,
zmieniajacy si¢ sinusoidalnie z czgstotliwoscia @y i amplituda A.
Kat obrotu watu ¢ przyrasta od wartosci poczatkowe] ¢, z
szybkoscia proporcjonalng do wartosci sygnatu wejsciowego axr)
i podlega kwantowaniu w poziomie z krokiem rownym ¢. Btad
kwantowania Agy,, zawiera si¢ w przedziale +¢/2. W chwilach ¢,
t, B, ... kat @ osiaga kolejne wartosci &, 2¢, 3¢, ... 1 na wyjsciu
czujnika pojawiaja si¢ impulsy odlegte od siebie w czasie o T}, T,
T;, ... tworzace sygnal wyjsciowy o czgstotliwosci f,,,.

W  kazdym innym rodzaju czujnika z  wyjiciem
czgstotliwosciowym rowniez mozna wskaza¢ jaki§ cyklicznie
zachodzacy proces, ktorego faza podlega kwantowaniu i po
zrozniczkowaniu  jest  zrodlem  impulsowego  sygnalu
wyjsciowego. Z reguly faza tego procesu nie jest tak tatwo

dostepna do obserwacji, jak w przypadku przetwornika obrotowo-
impulsowego, nie umniejsza to jednak praktycznej przydatnosci
takiego modelu czujnika z wyj$ciem czgstotliwo§ciowym.
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Rys. 2.Przebiegi czasowe sygnaléw w czujniku czgstotliwosciowym
Fig. 2. Timing charts of signals in sensor with frequency output

4. Tor pomiarowy

Schemat blokowy rozpatrywanego toru pomiarowego
przedstawiono na rys.3. Wielko§¢ wejsciowa x(f) przetwarzana
jest w czujniku X/F w sygnat czgstotliwosciowy F(t), zamieniany
w bloku cyfrowego pomiaru czgstotliwosci F/C na ciag kolejnych
wartoéci czasow migdzyimpulsowych {7(n)}, rozmieszczonych
nierownomiernie w czasie. W bloku przetwarzania cyfrowego
C/C algorytm resamplingu wyznaczana probki  xg(m)
reprezentujace sygnal wejsciowy x(f) w chwilach czasowych
rozmieszczonych rownomiernie w czasie.

x(9) F@ {T(n)}
X/F F/C c/cC

{xR(m)}

Rys.3. Schemat blokowy toru pomiarowego
Fig. 3. Block diagram of measuring patch

Kolejne etapy przetwarzania ilustruje rys.4. Zarejestrowany
sygnal reprezentowany jest przez N-elementowy ciag liczbowy
(3), ktorego kolejne wartosci T(n) sa roéwne zmierzonym
przedzialom czasu pomigdzy kolejnymi impulsami wyj$ciowymi
przetwornika X/F, czyli kolejnym czasom migdzyimpulsowym.

{T(n)}, n=1,....N 3)

Kolejne wartosci T(n) uzyskiwane sa w kolejnych chwilach
czasu t(n), okreslonych przez chwilg poczatkowa ?, rozpoczgcia
pomiaréw i odpowiednia sumg wartosci T(n). Catkowity czas
trwania pomiaru N wartosci czasu T(n) jest rowny T, (4).
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Rys.4. Przetwarzania sygnatu czgstotliwo§ciowego
Fig. 4. Processing of frequency signal

Dla przetwornika X/F o statej przetwarzania réwnej c, kolejne
warto$ci T(n) uzyskiwane z pomiaréw w kolejnych chwilach #(n)
reprezentuja kolejne wartosci x (1) sygnatu wejsciowego:

1
0 (n) : ®)

W celu zminimalizowania btgdow dynamicznych zwiazanych
z uérednianiem podczas pomiaru czestotliwosci wartosci x (n)
nalezy przypisa¢ chwilom czasowym '(n) lezacym w potowie
czasu migedzyimpulsowego 7(n) od #(n-1) do #(n):

x*(n)ch -F(n)ch'

t*(n):M:t0+§T(i)+%T(n). ©

2

Dwie kolejne wartosci x"(n-1) i x'(n) sa odlegle o czas T"(n):
T(n—1)+T(n)

T (n)= .
(n) 5 ™

W celu uzyskania warto$ci réwnomiernie rozmieszczonych
w czasie nalezy przeprowadzi¢ operacj¢ resamplingu sygnatu.

5. Algorytm resamplingu

Algorytm resamplingu na podstawie ciagéw wartosci x'(n) i
t'(n) wyznacza M - elementowy ciag wartosci xz(m) (8), dla chwil
1z (m) odlegtych od siebie o staty przedziat czasu Ty (9).

{xR(m)}, m=1,....M ®)
tp(m)=1"(1)+(m~1)T, ©)
Liczba M i okres probkowania rownomiernego 7 musza by¢

dobrane tak, aby wartosci x'(n) i xx(m) opisywaly przetwarzany
sygnatu za ten sam przedziat czasu T*p :

*

T I
TR:ﬁ’Tp:;T (l) (10)

Wartosci probek xp(m) dla chwil czasowych #; (m) moga byé
ustalane na kilka réznych sposobdéw przedstawionych na rys.S.
W metodzie S&H (Sample & Hold) probce xp(m) przypisuje sig
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warto§é probki x'(n) bezposrednio ja poprzedzajacej, a w
metodzie NNR (Nearest Neighbor Resampling) - warto$¢ probki
lezacej najblizej niej, tzn. bezposrednio przed lub za nia. Stosujac
interpolacj¢ liniowa lub wielomianem mozna wyznaczyé warto$é
probki xg(m) na podstawie wartosci dwoch lub wigeej probek
x"(n). W pracy do wyznaczania M kolejnych wartosci xz(m) w
chwilach czasowych 7z"(m), zastosowano aproksymacje sygnatu
linig prosta w przedziatach od ¢'(n-1) do ¢'(n). Warto§¢ pierwsza
xp(1) i ostatnia xz(M) sa odpowiednio réwne x"(1) i x" (V).

Tr Tr Tr

x(n)

S&H
NNR
LIN

POL

[ORRIN+IN > )

v

T
(n+1)
rR*(m+1)  tr*(m+2)

t*(n-1) t*(n)
wR*(m-1)  tr*(m)

Rys. 5. Metody resamplingu
Fig. 5. Methods of resampling

6. Badania symulacyjne

Zgodnie z rys.2 symulacja pracy czujnika z wyjSciem
czestotliwosciowym  w  stanach  dynamicznych ~ wymaga
wyznaczenia dla zadanego ksztaltu sygnalu wejsciowego axr)
chwil czasowych 1), f, f3, ... w ktorych pojawiaja si¢ kolejne
impulsy sygnalu wyjsciowego o czgstotliwosci f,,, [3]. W stanach
dynamicznych, gdy czestotliwo$¢ f,, podlega zmianom,
konieczne jest stosowanie ukladu umozliwiajacych pomiar
wszystkich kolejnych przedziatdw miedzyimpulsowych T, 75,
Ts, .... Przyktadowy uktad pomiarowy przedstawiono na rys.6.

fw
GW

o(?) ﬁlllllllﬂll»

—>» CZ

S T

Rys. 6.Schemat blokowy symulowanego uktadu pomiarowego
Fig. 6. Block diagram of simulated measuring circuit

Czujnik CZ przetwarza zmienny w czasie sygnal wejsciowy
axt) na czgstotliwos¢ f,,,. Licznik L zlicza impulsy z generatora
wzorcowego GW o czgstotliwosci f,,. Aktualny stan K licznika
jest zatrzaskiwany w rejestrze buforowym R impulsami
wyjsciowymi z czujnika. Kolejne kody K, na wyjsciu rejestru R
reprezentuja chwile czasowe #,, w ktorych pojawiaja si¢ kolejne
impulsy wyj$ciowe czujnika.

Na rys.7 przedstawiono przebiegi czasowe ilustrujace proces
symulacji. Nalezy zauwazy¢, ze chwile czasowe t, t, t, ...,
w ktorych pojawiaja si¢ kolejne impulsy sygnatu wyjsciowego
czujnika, nie sa znane. Mierzone sa jedynie przedzialy czasu
pomigdzy nimi T), T, T3, .., metoda cyfrowa, poprzez
zapelnianie ich impulsami o wzorcowej czestotliwosci f,, co
nieuchronnie prowadzi do powstawania blgdow kwantowania.
Dlatego tez, w algorytmie symulacyjnym réwniez zrezygnowano
z wyznaczania chwil czasowych ¢, #,, 3, ..., 1 opierajac si¢ na
schemacie blokowym przedstawionym na rys.6 wyznaczane sg
chwile ¢y, t5, t'3, ..., odpowiadajace kolejnym kodom K, licznika
L zatrzasnigtym w rejestrze R.

Catkujac sygnal wejsciowy axf) czujnika (11) otrzymujemy
zalezno$¢ na chwilowa warto$¢ kata ¢(f) (12), umozliwiajaca
wyznaczenie N warto$ci chwil czasowych ¢,, w ktorych pojawiaja
si¢ kolejne impulsy wyjsciowe gdy kat ¢ osiaga catkowite
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wielokrotnosci kata o (13). Przyjmujac liczbg otwordw w tarczy
przetwornika roéwna m, mozna iteracyjnie rozwigza¢ rownanie
(13) i wyznaczy¢ N-1 wartosci czasow T, (14).

¢

4 Al 1 AL,
»-e -» e

2a

o

| mmiie

o1 # s

Rys. 7.Przebiegi czasowe w algorytmie symulacyjnym
Fig. 7. Timing chart in simulation algorithm

a)(t):cji—f:a)o +A-sin(wt) . (11

A A
P(t) = oyt ——-cos(wt)+—, p(0)= @, (12)
a)l a)l

(p(tn):n(x,(xzz—”,n:l, 2,...,N (13
m

I =t, -t ,n=12,..,N-1 (14)

Poszukujemy wartosci kodoéw K, licznika L spehniajacych
nierdéwnos$¢ (15), wyznaczajacych kolejne chwile czasowe ¢’} ¢,
t’s, ... (16) i ostatecznie przedziaty miedzyimpulsowe 7, (17).

(p(Kn-Tw+t(;)2na,azz—ﬂ,n=1,2,...,N(15)
m

t =(K

)T, +t, (16)

T =t —t,n=12.. N-1 (17)

Krok iteracji T, przy poszukiwaniu rozwiazan nieréwnosci (15)
jest rownowazny btedowi kwantowania w pomiarze okresu w
ukladzie rzeczywistym.

Zaleznosci od (3) do (10) opisujace algorytm przetwarzania
sygnalu czestotliwosciowego oraz symulacyjne generowanie
sygnalu wzorcowego na podstawie wzorow (11) — (17)
umozliwiaja niezalezne okreslenie biedow na kazdym etapie
przetwarzania. W badaniach wyznaczano warto$ci chwilowe
bledow: dynamicznego Ap (18) zwiazanego z usrednianiem
iprzypisywaniem wyniku wybranym chwilom czasowym (z
uwzglednieniem bledu kwantowania) oraz bledu 4 (19) na
wyjsciu algorytmu resamplingu.

Ay (n)= o' (n)- ' () (18)
Ay(m) = aey (m))- @, (m) (19)

Na rys.8. przedstawiono przyktadowe rezultaty symulacji 40
impulsow sygnatu wyjsciowego czujnika dla @y=50, w=1256,
A=10, fazy poczatkowej ¢=0 oraz chwili poczatkowej #,=0.

A

© 0,6 60 ¢
A | —— Ay d;JR
(%] oy |
0,3 -+ 55
f - o,

0 %o BT O ’/ 50
03 45
A AW
38 L WL
0 0,0025 0,005 0,0075 0,01 7[s]

Rys. 8.Przykladowe wyniki symulacji
Fig. 8. Example of simulation results

Do oceny jakos$ci przetwarzania sygnalu w torze pomiarowym
wygodnie jest postuzy¢ si¢ pojeciem efektywnej liczby bitow
ENOB (Effective Number Of Bits), definiowanej na podstawie
stosunku sygnalu do szumu SNR na wyjsciu przy podaniu na
wejscie sygnatu sinusoidalnego o amplitudzie A (20). Warto$¢
wspolczynnika SNR mozna wyznaczy¢ zgodnie z (21) na
podstawie wartosci  $redniokwadratowej biedu okreslonego
zaleznoscia (22).

ENOB = SNR —1,76dB 20
6,02dB

SNR = 2OlogL;/§ 21
AD

(22)

Dla przyktadu, wyznaczona efektywna liczba bitow dla sygnatu
przedstawionego na rys.8 wynosi 10 bitow, podczas gdy dla stanu
ustalonego (@=50 rad/s) uklad pomiarowy wg r1ys.6 z
czestotliwoscia wzorcowa f,=10MHz zapewnia rozdzielczos¢
ponad 20 bitow.

7. Podsumowanie

Przedstawiony algorytm przetwarzania sygnalu przetwornika
obrotowo-impulsowego moze by¢é zastosowany w tych
wszystkich przypadkach, w ktorych czgstotliwo$¢ sygnalu niesie
informacj¢ o wartoéciach chwilowych przetwarzanej wielkoSci
fizycznej. Poza rozpatrywanymi w przedstawionej pracy
badaniami ruchu obrotowego maszyn wirujacych moze by¢
zastosowany do przetwornikow z wyjsciem czgstotliwosciowym o
dowolnej innej zasadzie dziatania.
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