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W artykule przedstawiono met@dzybkiego przetwarzania gotliwosciowo-cyfrowego
opartt na bezpérednim poréwnaniu rownoleglym. Omdéwiono realizapraktyczm przetwornika
czestotliwosé-cyfra z wykorzystaniem programowalnego uktadu dagego ACEX1K (CPLD) firmy
ALTERA. Proponowana metoda m by wykorzystana, midzy innymi, do szybkiego pomiaru
predkosci katowej silnikbw elektrycznych, jak réwniedo realizacji szybkich przetwornikéw
czgstotliwaosci na napgcie.

1. WSTEP

Przetwarzanie estotliwosciowo-cyfrowe (f/C) jest operagj czesto spotykam
w uktadach sterowania i pomiaréw. Wynika to z fakte czstotliwos¢ przebiegéw jest
dos¢ czesto wielkdicia podlegajca pomiarowi i sterowaniu, jak réwniez faktu, i
czestotliwosé jest wygodn reprezentagj posredni dla wielu wielkaci elektrycznych i
nieelektrycznych. Wielkixia, ktéra bardzo cesto jest zamieniana przez przetwornik
pierwotny (czujnik) na cgstotliwosé impulséw jest pydkos¢ katowa silnikéw. Rog
czujnika spetnia w tym przypadku przetwornik obmeimpulsowy (POI).

W literaturze rozpatruje gsizazwyczaj dwie standardowe metody przetwarzar@ia f/
metod; zliczania impulséw przebiegu wejowego we wzorcowym przedziale czasu oraz
metoc: zliczania impulséw z generatora wzorcowego w pzid czasu rownym okresowi
przebiegu weiciowego. Wad pierwszej metody jest dtugi czas przetwarzanigomast
druga z wymienionych metod prowadzi do wyniku pnapanalnego do okresu, a nie
czestotliwosci przebiegu weiowego; nie jest to wt, scisle rzecz biogc, metoda
przetwarzania f/C. Poniewauklady nagdowe stawiaj szczegdlnie wysokie wymagania
dotyczice szybkéci przetwarzania, propozycje rozwen szybkich przetwornikéw f/C
pozostad w scistym zwizku z problemem szybkiego pomiarwgkosci silnika za pomog
POI.  Jedn z idei zmierzajcych do skrécenia czasu przetwarzania, wynago liczl
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okreséw przebiegu w&iowego, jest zastosowanie przetwornika odwrotngigeyfrowo-
czetotliwosciowego, C/f) i poszukiwanie liczby, dla ktérejestotliwos¢ wyjsciowa tego
przetwornika jest réwna, z zeadong doktadndcia, czstotliwosci mierzonej. Jénsson i inni
[2] zaproponowali szybkobiga, iteracyjr, metod poszukiwania cgtotliwosci mierzonej.
Czas poszukiwania jest zmienny, ale zazwyczaj wyn@gslynie kilka okreséw
czestotliwosci mierzonej. Wad tego rozwizania jest bardzo ograniczony obszar
zbieznosci (rébwny gornej potowie zakresu przetwornika C/Hlabibullah i inni [1]
przedstawili koncepgjopart na tzw. arytmetyce impulsowej (arfulse-rate arithmetic),
wykorzystupc dwa kaskadowo pgtzone przetworniki C/f;, czas przetwarzania
zredukowano wprawdzie do jednego okresgstmliwosci mierzonej, jednak trudno jest
okresli¢ doktadnd¢ tej metody (kilka najmiodszych bitow wyniku podéegiglym
oscylacjom w stanie ustalonym). Nie#s&i [3] zaproponowatl adaptacjmetody
kompensacji wagowej, szeroko stosowanej w przetavarzanalogowo-cyfrowym (A/C),
do przetwarzania f/C. Metoda jest dobrze uwarurdamawi bezwzgidnie zbigna w
czasien okreséw przetwarzanej gztotliwosci, gdzien jest rowne liczbie bitéw wynikowej
reprezentacji cyfrowej. Relprzetwornika C/f w wyej wymienionych rozwizaniach petnit
tzw. podzielnik czstotliwosci (ang.binary rate multiplier). Dalsza penetracja mdwvosci
przeniesienia metod stosowanych w przetwarzaniu AE grunt przetwarzania f/C
zaowocowata propozygj przetwornika z bezpoednim poréwnaniem réwnolegtym
(Nieznaski [4]). Realizacja tej metody za pompotechnologii z potowy lat 80-tych
wymagata bardzo dej liczby uktadéw scalonychiredniej skali integracji. Poza tym
sprztowe algorytmy przetwarzania ogolnie ¢miwaly wowczas miejsca algorytmom
programowym realizowanym za ponaomiikroprocesorow. W ostatnich latach obserwuje
si¢ jednak bardzo dynamiczny rozwdj technologii progoavalnych uktadow logicznych
(PLD) i towarzyszca mu tendeng do khczenia w jednym systemie sterowania uktadow
mikroprocesorowych (zwtaszcza procesoréw sygnatbywyanodutéw PLD. Wydaje sj

ze w dzisiejszym kontekie technologicznym warto ponownie roziya algorytm
przetwarzania f/C z bezpednim przetwarzaniem réwnoleglym i temu zagadwmieni
paswiecony jest niniejszy artykut.

2. ZASADA DZIALANIA PRZETWORNIKA

Idea prezentowanego przetwornika wywodzizsizasady dziatania przetwornikéw A/C
z bezpdrednim poréwnaniem réwnolegtym (anfiash A/D converters). Bezpdrednie
poréwnanie rownolegte polega na jednoczesnym wymgevaniu wszystkich madiwych
wynikéw przetwarzania i poréwnaniu ich z wakm przetwarzan W przypadku
przetwarzania f/C mdiwe jest rébwnoczesne rozpagie generacji 2 przedziatbw czasu
odpowiadajcych maliwym dtugosciom okresu mierzonego przy kwantowaniu
bitowym. Start generacji wzorcowych odcinkéw czaswinien by wyzwalany aktywnym
(dodatnim lub ujemnym) zboczem impulsu przebiegiseiewego. Nasipne aktywne
zbocze wyznacza koniec danego okresu épdsimiedzy kolejnymi impulsami), veéic w
chwili jego wystpienia zapisuje si w rejestrze wynikowym liczb przypisam temu
przedziatowi wzorcowemu, ktory jest najidzy mierzonemu okresowi. Jednogize
ponownie wyzwala sigeneragj 2" przedzialdw wzorcowych. Kaly przedziat wzorcowy
(T) zawiera pewnliczbe (7)) okreséw zegaral(y), czyli

T, =1 Oy @)
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Aby uzyskéa liniowa zaleznos¢ miedzy czstotliwoscia mierzony (fy) a liczka wyjsciowa,
przedziaty wzorcowe powinny spetdisvarunek

r, =2°/F )

gdzie F; oznacza agtotliwos¢é wzorcowy odpowiadaica przedziatowi wzorcowemur,
przy czymF; = 2" —i,i=1,2,..., 2 — 1;p jest liczly calkowita, ktorej wartgé jest ustalana
w sposoOb wyjéniony w dalszej cgci rozdziatu. Zalenos¢ miedzy F; i 7 zilustrowano na
rys.1, gdzie pokazano rowiieze przedzialy wzorcowea; mazna tatwo generowajako
sumy przyrostéw przedziatdw wzorcowyAls.

F 4

2"-1
2rr_2 4—..
2”_3 ‘—"

>
ml_ﬂ

L

5 e B2 . —be
i Tan H
1 | 21 : e
: : —> T
AT, AT AL AT,

Rys. 1. Zalenosci pomigdzy wzorcowymi okresans i wzorcowymi
przyrostami okresulz; a czstotliwosciami wzorcowymiF;.
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A zatem, chocia generacja przedzialbw wzorcowych jest z zaiva réwnolegta (w tym
sensieze start generacji wszystkich przedziatow gpsje w tej samej chwili czasu), e
by¢ zrealizowana w sposéb szeregowy - jako generadjgwiednich przyrostéw czasu.
Wystarczy wtym celu zastosowgeden licznik programowany zliczgy w dét od
wartdgsci pocatkowych rownych kolejnoArn, Arn, Arn, ... itd. Pdadam zaleznosé
pomiedzy przedziatlami wzorcowymi a liczbami wgjowymi uzyskuje s przez
przypisanie wartei F;, jako czstotliwosci wzorcowej,i-tej operacji tadowania licznika.
W praktyce takie przypisanie rima zrealizowa za pomog pameci ROM, dla ktérejF;
stanowi adres, ZaA7 jest zawartécia komoérki o adresig. Odpowiedn sekwenacg
czasow adresow (od najwyszego do najuszego) mena uzyské za pomog licznika o
pojemndci 2" zliczapcego w dét. Poréwnanie okresu przebiegu $viejvego z
przedziatami wzorcowymi sprowadzae silo wyboru (zatrzéniecia w rejestrze wyniku)
aktualnej wartéci F; przez kolejne aktywne zbocze przebiegussieyvego. Zatrzénigcie
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danej wartéci F; wskazujeze okres przebiegu wigjiowego jest krotszy od, a dieszy od
T... Schemat blokowy przetwornika dziaje¢go zgodnie z opisarzasad przedstawiono
na rys. 2. Skwantowane wastd przedzialtdwAr, ;3 zapamgtane w kolejnych komdérkach
pamici ROM (poczynajc od najwyszego adresu). Dodatnie zboczezdego impulsu
wejsciowego ustawia stan pagtkowy licznika adreséw réwny"™2L (czyli 11...1 binarnie).
Woéwczas do licznika programowalnego tadowana jesttad¢ Ar; i nastpuje odliczanie
pierwszego przedzialu wzorcowego. Pgkawy stan licznika adreséw jest zarazem
najwyzszy wartascia kodu wygciowy przetwornika; wart® ta staje & wynikiem
przetwarzania wowczas, gdy okressiptliwosci mierzonejf, nie przekracza™2l taktow
zegara. J& okres mierzony jest diszy, licznik programowalny generuje—po odliczeniu
Ar taktow zegara—impuls w§giowy doprowadzony do wagia zegarowego licznika
adresowego, w zwkku z czym nagpuje zmniejszenie stanu licznika adresowego do
wartdéci 2"-2. Wartd¢ ta staje si wynikiem przetwarzania §é kolejne zbocze przebiegu
mierzonego wyspuje przed odliczeniem przez licznik programowagmgedziatuAz,. W
przeciwnym razie na wigiu licznika programowalnego pojawia $tolejny impuls i stan
licznika adresowego zmniejsza slo wartgci 2"-3. Innymi stowy, odliczanie kolejnych
przyrostow przedziatéw wzorcowych trwa do momenfgstpienia kolejnego dodatniego
zbocza przetwarzanego przebiegu.
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Rys. 2. Schemat blokowy przetwornika

Wraz z wysipieniem kolejnego zbocza nestija—niemal réwnoczéie—trzy
czynngci: zapis stanu licznika adresowego do rejestruikuwyprzetwarzania, ponowne
ustawienie maksymalnej waét licznika adresowego oraz zatadowanie licznika
programowalnego war§oiag Ar; z paméci ROM. PrzedziahAr, mog przyjmowa jedynie
wartasci catkowite. Poniewatablicowanie tych warkei przebiega off-line, korzystnie jest
zastosowé raczej kwantowanie przez zaafifanie ni obcinanie. Takie te podejcie
przyjeto w niniejszej pracy. Aby uzyskdaktyczm rozdzielczé¢ przetwarzania zgodnz
zalazomg (tj. n bitdw), wszystkie przedziaty wzorcowe odpowiaga r&znym indeksom
powinny mi& rézne dtugdci, takze po zaokigleniu. A zatem musi léyspetniony warunek
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[Ti ]rounded * |.Tj Jrounded dlai # J 4)

Powyzszy warunek mina tez zapisg w nasgpujacej formie

ri—rj\zl dlai #j (5)

Dlan = 3, a wic dla wszystkich przypadkéw malych znaczenie praktyczne, ma tatwo
pokazd, ze warunek (5) jest spetnionysjep = 2n.

3. REALIZACJA PRZETWORNIKA W UKLADZIE PLD

Na rys.3 przedstawiono schemat przetwornika zeatinego w module CPLD
typu ACEX-1k firmy Altera.
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Rys. 3. Schemat realizacji przetwornika f/C w medoPLD ACEX-1k; (A) uktad
formowania impulséw steragych, (B) rejestr wyniku, (C) 11-bitowy licznik adies,
(D) 22-bitowy licznik programowalny, (E) tablicazyrostow przedziatéw wzorcowych

Realizacja blokéw (A) — (D) wymagata jedynie ok. 22asobéw logicznych modutu.
Natomiast blok (E), czyli tablic przyrostow okreséw wzorcowych (odpowiednik bloku
ROM z rys.2), zrealizowano wykorzysigjdostpne w module bloki paratiowe EAB (w
uktadzie ACEX-1k jest 12 blokéw EAB, kdy o pojemnéci 4096 bitéw). Realizacja
przetwornika 11-bitowego w ukitadzie ACEX-1k wyma§a% tych zasobdéw, zaw
uktadzie CYCLONE tylko 15,2 % (skinad rzadko wykorzystywanych do innych
zastosowa). Wigksza rozdzielcz& przetwornika wymaga jedynie gkiszych zasobow
pamkciowych. Naley jednak pamita¢, ze zasoby pamciowe (bloki SDRAM) tanich
uktadéw PLD g ograniczone. Gorna eztotliwos¢ sygnatu wejciowego zwizana jest z
parametrami czasowymizytego uktadu PLD oraz rozdzielcmia przetwornika. Projekt
przetwornika z rys.3 zrealizowano wrodowisku projektowym MAX+PLUSII.
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Czestotliwosé taktowania wynosi 25 MHz, co przy 11-bitowej roidezacsci pozwala na
pomiar czstotliwosci w zakresie 0 - 12 kHz.

4. WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Dla ufatwienia obserwaciji i rejestracji oscyloskegych, wygcia przetwornika
pofaczono z przetwornikiem cyfrowo-analogowym (C/A). Naysunkach 4 -6
przedstawiono przebiegi ilustage maliwosci rozwazanego przetwornika. Przetwarzane
przebiegi prostakne byly modulowane gstotliwosciowo dla uzyskania szybkich zmian
mierzonej czstotliwosci.

Rys. 4. Przebieg moduligy (b) i odpowiadajca mu rekonstrukcja
(z przesunjciem w celu poréwnania) z przebiegu zmodulowanego (

Na rys.4 pokazano przebieg giowy przetwornika f/C (obserwowany jako negpe na
wyjsciu przetwornika C/A) dla przypadku, gdy sygnatemzgpwarzanym byt przebieg
prostolatny o czstotliwosci modulowanej przebiegiem sinusoidalnym. Innynovsf,
przebieg wy§ciowy przetwornika f/C stanowi rekonstrukgygnatu modulujcego. Rys. 5
przedstawia przebieg prostiky zmodulowany ogtotliwosciowo — sygnatem
sinusoidalnym. Dla wekszej przejrzysteci ilustracji odpowiednio dobrano stosunki
czestotliwosci modulupcej i modulowanej. Przetwornik jest szczegdlniedestynowany
do zastosow@namgdowych (szybki pomiar gpokosci za pomog przetwornika obrotowo-
impulsowego). Po uzupetnieniu o przetwornik C/A,z@o6wnie petnic funkcje szybkiego
przetwornika cgstotliwosci na napicie.
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Rys. 5. Przebieg prostatkly zmodulowany cgtotliwosciowo
sygnatem sinusoidalnym oraz e przetwornika f/C
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ALGORYTM SZYBKIEGO PRZETWARZANIA CZ ESTOTLIWO SCIOWO-
CYFROWEGO W STRUKTURZE PLD DLA PRZETWORNIKOW OBROTO WO-
IMPULSOWYCH

A simple method for fast frequency-to-digital corsien is presented, capable of
performing the conversion during a single periodtlod measured signal. A practical
implementation of the converter is outlined, basedan ACEX-1K programmable logic
device from Altera. The proposed method can be ,usddr alia, in fast motor speed
measurement and frequency-to-analog conversion.
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