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Streszczenie

W artykule przedstawiono metody przetwarzania impulsowego sygnatu
czgstotliwosciowego. Opisane metody pozwalaja na odtworzenie warto$ci
wielkosci mierzonej w statych odstgpach czasu w trybie on-line i off-line.
Przeprowadzono symulacj¢ pomiaru prgdkosci obrotowej przetwornikiem
obrotowo-impulsowym, wyznaczajac wartosci btedu pomiaru i efektywnej
liczby bitow. Wykazano mniejsza warto$¢ biedu i wigksza wartos¢ efek-
tywnej liczby bitow dla metody wykorzystujacej dwa przedzialy migdzy-
impulsowe.

Stowa kluczowe: akwizycja sygnatéw, sygnal impulsowy modulowany
czgstotliwosciowo.

Effect of the method of frequency signal
acquisition on the measurement accuracy

Abstract

Methods for processing a frequency-modulated pulse signal are presented
in this paper. The methods allow acquiring information about the
frequency of a pulse signal with constant sampling frequency. These
methods, depending on the time instant for which the measurement result
is determined, can be divided into two groups. In measurements on-line
the measured value is determined based only on the position of pulses
preceding the moment of measurement. The method in which the
measured value is determined from the last period and that in which the
measured value is determined from extrapolation of two last periods (Fig.
1) are described. In measurements off-line, first there is saved the location
of all pulses in the time of recording, and after there is determined the
value measured in the assumed moments of the measurement. Therefore,
in this case the measured value is determined not only by the position of
pulses before the moment of measurement, but also those occurring after
this time. The method in which the measured value is determined from the
current period and that in which the measured value is determined from
interpolation of two periods (Fig. 2) are described in the paper. The
accuracy of conversion is determined by a relative error or the number of
bits, and thus by the resolution. The noise added to the useful signal has
a significant impact on the processing accuracy in real measurements.
Therefore the ENOB (Effective Number of Bits), the number of digital
signal bits above the noise, is more useful than the resolution. The paper
presents examples of simulation results for speed measurements (Tables 1,
2). As it can be seen from the results, increase in the standard generator
frequency allows increasing the effective number of bits only to a certain
limit. Further increase in the frequency does not increase the ENOB value
due to the noise being a result of the method used.

Keywords: signal acquisition, pulse frequency modulation 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 czgstotliwosciowy 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.

Istotny problem wystepuje, gdy przetwarzana wielko$¢ zmienia
si¢ w czasie, powodujac zmiang czgstotliwosci impulsowego
sygnatu posredniego (kolejne impulsy sygnatu czestotliwosciowe-
g0 na wyjsciu czujnika generowane sg z réznym odstgpem czasu,
zaleznym od $redniej wartosci wielkosci wejSciowej w czasie od
poprzedniego impulsu [3]). Uzyskanie w torze czgstotliwoscio-
wym probek sygnatu rozmieszczonych rownomiernie w okreslo-
nych chwilach czasu, czego wymagaja czesto stosowane wspot-
czesnie algorytmy DSP, wymusza zastosowania specjalnych
metod przetwarzania. Celem pracy jest porownanie doktadnosci
r6éznych metod takiego przetwarzania.

2. Metody przetwarzania impulsowego
sygnatu czestotliwosciowego

W torze pomiarowym z impulsowym sygnatem czestotliwo-
$ciowym odstgpy czasu pomigdzy kolejnymi impulsami zmieniaja
si¢ zaleznie od warto$ci $redniej wielkosci przetwarzanej w sys-
temie, w czasie od poprzedniego impulsu. Uzyskanie ciggu probek
sygnatu w torze czgstotliwo§ciowym, potozonych w okreslonych
chwilach czasu rozmieszczonych réwnomiernie wymaga zastoso-
wania specjalnej metody.

Metody przetwarzania sygnalu impulsowego, w zaleznosci od
chwili, dla ktorej wyznaczany jest wynik pomiaru, mozna podzie-
li¢ na dwie grupy [2]. W pomiarach w trybie on-line warto§¢
zmierzona wyznaczana jest tylko na podstawie potozenia impul-
sOw poprzedzajacych chwile pomiaru.

Przy pomiarze w trybie off-line, najpierw zapamigtuje si¢ poto-
zenie wszystkich impulséw w czasie rejestracji, a po zakonczo-
nym pomiarze wyznacza wartos¢ zmierzong w przyjetych chwi-
lach pomiaru. Dlatego w tym przypadku warto$¢ zmierzona wy-
znaczana jest nie tylko na podstawie polozenia impulséw poprze-
dzajacych chwile pomiaru, ale réowniez wystepujacych po tej
chwili.

Najprostszy sposob rejestracji sygnatu impulsowego on-line po-
lega na tym, ze warto$¢ tego sygnatu w dowolnej chwili #, obliczana
jest na podstawie dhugosci ostatniego przedziatu migdzyimpuslowe-
go T; poprzedzajacego chwile 7, (wartos¢ f;; na rysunku 1) [4].

Jezeli warto$ci mierzonego sygnatu zmieniajg si¢ w czasie po-
miaru, w wyniku czego zmieniajg si¢ tez odstepy czasu mig¢dzy
impulsami, przy dluzszym okresie sygnatu impulsowego,
a w rezultacie dluzszym czasie migdzy zakonczeniem okresu T;
i chwilg #;, warto$¢ uzyskana z pomiaru moze znaczaco si¢ réznic¢
od warto$ci w chwili probkowania.

Dlatego w przypadku zmian wielko$ci mierzonej, warto$¢
w dowolnej chwili # mozna wyznaczy¢ dokladniej na podstawie
ekstrapolacji z dwoch sasiednich przedziatdw migdzyimpulso-
wych T; i T; poprzedzajacych chwile #;, przy zatozeniu liniowej
zmiany czg¢stotliwosci oraz zalozeniu, Zze warto$¢ czgstotliwoscei f;
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uzyskana z pomiaru przedziatu 7; jest rowna chwilowej warto$ci
czestotliwosci w srodkowym punkcie tego przedziatu (wartosc fi,
na rysunku 1) [4, 5].

f
fi-r..
t
w
t
Ti1
Rys. 1. Pomiar czgstotliwosci w trybie on-line
Fig. 1. Frequency measurement in on-line mode

W trybie off-line, najpierw rejestrujemy potozenie impulsow,
a dopiero po zakonczeniu rejestracji wyznaczamy warto$ci wiel-
kosci mierzonej w zadanych chwilach probkowania. Dlatego do
wyznaczenia warto$ci mierzonej z przebiegu impulsowego
w dowolnej chwili 7 mozna wykorzysta¢ nie tylko potozenie
impulsow poprzedzajacych chwile #, ale rowniez impulsow po
niej wystepujacych.

Najprostsza realizacja metody w trybie off-line jest obliczenie
wartosci mierzonej tylko z przedzialu miedzyimpulsowego,
w ktorym znajduje si¢ chwila ¢, czyli z potozenia impulsu po-
przedzajacego t¢ chwilg i nastgpujacego po tej chwili. Wartos§é
w dowolnej chwili # lezacej w przedziale czasu pomiedzy dwoma
sasiednimi impulsami przyjmowana jest jako warto$¢ S$rednia
przetwarzanego sygnatu w tym przedziale czasu. Warto$¢ $rednia
w dowolnej chwili w czasie przedziatu T}; jest przyjmowana jako
roéwna wartosci chwilowej w $rodku tego przedziatu, a wigc:

Jis = finr (xys. 2).

Rys. 2. Pomiar czgstotliwosci w trybie off-line
Fig. 2.  Frequency measurement in off-line mode

Jezeli wielko$¢ mierzona zmienia si¢ w czasie pomiaru, lep-
szym rozwigzaniem jest wyznaczenie warto$ci czgstotliwosci
z dwoch sasiednich przedziatéw migdzyimpulsowych, przy zato-
zeniu liniowej zmiany czgstotliwosci [4, 6]. Przy takim zatozeniu
mozna wykazaé, ze warto$¢ czgstotliwosci f; uzyskana z pomiaru
przedziatu 7T; jest rowna chwilowej wartosci czgstotliwosci
w $rodkowym punkcie tego przedziatu [5].

W zalezno$ci od potozenia chwili, dla ktérej wyznaczamy war-
tos¢ czgstotliwosci, otrzymujemy fi4 z przedziatéw 7; i T dla
chwili #, (gdy #, wypada w pierwszej potowie przedzialu 7}:) lub
Jis z przedziatow T, 1 Ty, dla chwili ¢ (gdy #.” wypada w drugiej
potowie przedziatu T}) (rys. 2) [4].

3. Blad i rozdzielczos¢ przetwarzania
Doktadnos¢ przetwarzania analogowo-cyfrowego mozna okre-

$li¢ m.in. przez btad przetwornika oraz przez liczbe bitow, a wigc
przez jego rozdzielczo$¢.
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Blad wzgledny wartosci f; uzyskanej z pomiaru dla chwili #
mozna obliczy¢ jako wzgledna réznice migdzy wartoscig uzyska-
ng z pomiaru i wartoscig rzeczywista f;, w chwili #;:

5/ :fk;fkr (1)

Dla kanatéw pomiarowych z czgstotliwo$ciowym no$nikiem
informacji, ze wzgledu na wykorzystanie licznika jako przetwor-
nika wielko$ci analogowej na cyfrowa, rozdzielczo$¢ zalezy od
czasu pomiaru i cz¢stotliwosci wzorcowej, jesli tylko zastosowano
licznik o wystarczajaco duzej pojemnosci. Dobierajac odpowied-
nio pojemnos$¢ licznika 1 czgstotliwo$¢ wzorcowa [5] mozna
w prosty sposob uzyskac przetwornik o rozdzielczosci 16 bitow
lub wickszej, co przy zastosowaniu przetwornika a/c moze nastre-
cza¢ trudnosci.

W pomiarach rzeczywistych znaczacy wplyw na doktadnosé
przetwarzania ma poziom szumoéw dodajacych si¢ w torze pomia-
rowym do sygnatu uzytecznego. Dlatego wiarygodniejsza miara
doktadnosci przetwarzania jest tzw. efektywna liczba bitow
ENOB (ang. Effective Number of Bits), okreslajaca uzyskiwang
w torze pomiarowym rozdzielczo$¢ na podstawie stosunku sygna-
hu uzytecznego do poziomu szumdéw SNR na jego wyjsciu [5]:

SNR ,,— 1,76
6,02

ENOB = 2

W praktyce zamiast SNR wykorzystuje si¢ wspotczynnik
SINAD, jako stosunek sygnalu do szumu i znieksztalcen (ang.
Signal to Noise and Distortion Ratio).

Zaleznos¢ (2) moze by¢ wykorzystana do pomiaru efektywnej
liczby bitow w uktadzie probkujacym badany sygnal z czestotli-
woscia f;. Z bloku zapamigtanych probek obliczane jest widmo
czestotliwosciowe sygnalu wejsciowego przetwornika, na podsta-
wie tego widma wyznaczany jest stosunek sygnatu do szumu
i znieksztatcen SINAD, a z niego efektywna liczba bitow ENOB [5].

Klasyczna metoda rejestracji sygnatow impulsowych modulo-
wanych czestotliwo$ciowo, polegajaca na zliczaniu impulsow
z generatora wzorcowego w czasie mi¢dzy impulsami sygnatu
zmodulowanego, ze wzgledu na zmienny czas migdzyimpulsowy
(probkowanie nierdéwnomierne) nie pozwala na obliczanie FFT
[3], a w rezultacie na bezposrednie wyznaczenie efektywnej liczby
bitow.

Takiego problemu nie ma przy zastosowaniu przedstawionych
metod, w ktorych mierzona warto$¢ odtwarzana jest dla zatozo-
nych chwil préobkowania na podstawie dlugosci pojedynczego
przedziatu migdzyimpulsowego lub dwoch sasiednich przedziatow
miedzyimpulsowych.

4. Przyktadowa symulacja

Jako przyktad opracowano symulacj¢ pomiaru predkosei obroto-
wej z wykorzystaniem przetwornika obrotowo-impulsowego (enko-
dera inkrementalnego) o C, impulsach przy kazdym obrocie [7, 8].

Zatozono, ze pomiar wykonywany jest przez zliczanie
w odstepach miedzy rosnacymi zboczami sygnatu z przetwornika
okresow sygnatu z generatora wzorcowego o czgstotliwosci £, [9].

Otrzymane wyniki przeliczane sg wedhug przedstawionych me-
tod w celu uzyskania wartoéci predkosci obrotowej w statych
odstepach czasu.

Polozenie ¢; kolejnego zbocza sygnatu z przetwornika obroto-
wo-impulsowego mozna wyznaczy¢ jako czas od poprzedniego
zbocza t;.y, z zalezno$ci na $rednig predko$¢ miedzy chwilami ¢,
it;, ktora jest rowna stosunkowi pokonanego w tym czasie kata do
tego czasu. Tarcza przetwornika obrotowo-impulsowego w czasie
miedzy dwoma zboczami obraca si¢ o 1/C, obrotu. Stad otrzymu-
jemy réwnanie:



359

PAK vol. 59, nr 4/2013

L ol -—=— )

P

Podstawiajac w miejsce w(f) funkcje, wedlug ktorej nastepuje
zmiana predkosci obrotowej, po przeksztatceniach otrzymujemy
potozenie impulsu ¢,.

Jezeli mierzona predkos¢ zmienia si¢ zgodnie z funkcja sinuso-
idalna:

olt)= o, + o, sin(27f t) )

gdzie na statg predkos¢ obrotowa @, nalozone sa wahania predko-
$ci o amplitudzie w,, i czestotliwosci f,, po przeksztalceniu zalez-
nosci (3) i (4) otrzymujemy roéwnanie:

, cos(279‘pt,,I ) o, cos(27yfpt‘ ) B 1

= 5
it 2, o, c o ®

@ut, — wyt

Z réwnania (5) mozna wyznaczy¢ chwile, w ktorych pojawia si¢
zbocza sygnatu na wyjsciu przetwornika obrotowo-impulsowego.

Zaktadajac potozenie pierwszego zbocza w chwili =0, z (5)
wyznaczamy polozenie nastgpnego zbocza ¢;, ktore przy kolejnym
obliczeniu traktowane jest jako potozenie poprzednie 7, ;.

Zatozmy, ze wartos¢ sktadowej stalej predkosci obrotowej wy-
nosi wy = 10 obr/s, amplituda sktadowej przemiennej w,, = 2 obr/s
i jej czgstotliwosdé £, = 50 Hz.

5. Wyniki symulacji

W tabeli 1 i 2 przedstawiono maksymalng warto$¢ bledu
wzglednego J,.x oraz wartosci SINAD i ENOB dla zatozonych
parametréw pomiaru i czgstotliwo$ci generatora wzorcowego
Je=2,5, 10, 20, 50, 100 i 200 MHz oraz dla C, = 500. Tabela 1
zawiera wyniki symulacji pomiaru w trybie on-line, natomiast
tabela 2 w trybie off-line.

Tab. 1. Wyniki symulacji w trybie on-line
Tab. 1. Results of simulation in on-line mode

pomiar on-line
1 okres 2 okresy
T; Tl
fo Ormax SINAD ENOB Omax SINAD | ENOB
MHz % dB b % dB b
2 2,2 34 53 1,0 34 5,4
5 2,1 34 5.4 0,42 41 6,5
10 2,0 34 54 0,31 47 7,5
20 2,0 34 54 0,28 51 8,1
50 2,0 34 54 0,29 52 8,4
100 2,0 34 54 0,28 53 8,5
200 2,0 34 5.4 0,29 53 8,5

Tab. 2. Wyniki symulacji w trybie off-line
Tab. 2. Results of simulation in off-line mode

pomiar off-line
1 okres 2 okresy
Tint Tii Ty lub Tiy i Tia

fe Omax SINAD ENOB Ormax SINAD | ENOB
MHz % dB b % dB b

2 0,83 34 54 0,24 46 73

5 0,70 35 55 0,096 53 8,5

10 0,67 35 55 0,049 59 9,5
20 0,65 35 55 0,030 65 10
50 0,65 35 55 0,029 69 11
100 0,64 35 55 0,027 73 12
200 0,64 35 55 0,028 72 12

Jak wynika z przedstawionych wynikow symulacji, zaréwno
przy pomiarze w trybie on-line, jak i trybie off-line, mniejsza
warto$¢ bledu i wigksza wartos¢ efektywnej liczby bitow ENOB
uzyskujemy dla metody, w ktorej wynik wyznaczany jest z dwoch
okresow.

Zwickszanie czgstotliwosci generatora wzorcowego pozwala na
zmniejszenie bledu i zwigkszenie ENOB przy pomiarze z wyko-
rzystaniem dwoch okresoéw, i to tylko do pewnej czestotliwosci,
powyzej ktorej dalsze zwigkszanie f, nie poprawia doktadnosci.
Przy pomiarze z wykorzystaniem jednego okresu, ze wzgledu na
wplyw innych skladowych bledu, skladowa wynikajaca z roz-
dzielczos$ci, zwigzana z czg¢stotliwo$cia generatora wzorcowego
jest mniej znaczaca.

Zastagpienie pomiardw w trybie on-line pomiarem w trybie
off-line pozwala na znaczne zmniejszenie bledu, a w metodzie
wykorzystujacej dwa okresy pozwala na zwigkszenie efektywnej
liczby bitow. Wplyw trybu pomiaru na ENOB przy pomiarze
metoda wykorzystujaca pojedynczy okres jest juz mniej znaczacy.
Wynika to z tego, ze w obu trybach zawarto$¢ zaktocen wynikaja-
cych z metody pomiaru jest zblizona. Poniewaz przebieg odtwo-
rzony w trybie on-line jest dodatkowo op6zniony w pordwnaniu
z trybem off-line, wartosci bledow sa wicksze.

6. Podsumowanie

Z przedstawionej w artykule analizy metod akwizycji sygnatu
impulsowego w statych odstgpach probkowania wynika, ze wybor
metody uzalezniony jest od trybu pomiaru (on-line lub off-line).
W obu trybach mozna wykorzysta¢ prosta metode, w ktorej wynik
pomiaru wyznaczany jest na podstawie pojedynczego przedzialu
miedzyimpulsowego, a takze metod¢ wykorzystujaca dwa okresy
i ekstrapolacje (on-line) lub interpolacj¢ (off-line). Wybor metody
wplywa na warto$¢ btedu oraz rozdzielczo$¢ okreslang efektywna
liczba bitow.
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