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Streszczenie

W referacie prezentowany jest nowy, korelacyjny, algorytm analizy wid-
mowej wejsciowych wielkosci fizyczny czujnikow z wyjsciem czgstotli-
wosciowym, polegajacy na mnozeniu impulsowego sygnalu wyjsciowego
czujnika przez dwa, specjalnie generowane, ortogonalne sygnaly bazowe
(synfazowy i kwadraturowy) o plynnie zmienianej czgstotliwosci oraz
programowanym ksztalcie. Algorytm znamienny jest tym, ze mnozenie
odbywa si¢ sposobem logicznym z uzyciem bramek AND, za$ catkowanie
z uzyciem licznikéw rewersyjnych. Przedstawia si¢ implementacj¢ algo-
rytmu pomiarowego w strukturze mikrokontrolera 89S8252, wspdtpracu-
jacego z komputerem osobistym poprzez standardowy interfejs szeregowy,
oprogramowany w srodowisku LabVIEW for Windows, ktéra umozliwia
wyznaczanie widma amplitudowego i fazowego badanych przebiegow.
Przytacza si¢ wyniki eksperymentu, polegajacego na poréwnaniu analizy
specjalnie wygenerowanego przebiegu napigciowego o znanym sktadzie
widmowym, stanowigcego sygnal wejsciowy przetwornika U/f z uzyciem
zaproponowanego rozwiazania, z wynikami analizy tegoz przebiegu
uzyskiwanymi z uzyciem analizatora bazujacego na zastosowaniu szybkiej
transformaty Fouriera.

Spectral analysis of physical quantities
input to sensors of frequency output

Abstract

The paper presents a new correlation algorithm of spectral analysis of
physical quantities input to frequency-output sensors. The algorithm
consists in multiplying of the pulse input signal of a sensor by two
specially generated orthogonal base signals (in-phase and quadrature ones)
of smoothly varied frequency and programmed shapes and then integrating
the products obtained that way. It is characteristic for the algorithm that
the multiplication is realized in a logical way with the use of AND gates,
while the integration applies reverse counters that make possible to
eliminate a constant component that is present in input signals of most
sensors of frequency output. Implementation of the measuring algorithm
into the structure of a microcontroller 8988252 cooperating with a PC
through a standard series interface programmed in the LabVIEW for
Windows environment has been presented. It makes possible to determine
amplitude and phase spectra of the tested waveforms. A specially
generated voltage waveform of a known spectral composition used as an
input signal for a U/f converter has been analyzed by means of the
proposed solution and with the use of an analyzer based on the fast Fourier
transform. Results of the analyses have been compared and conclusions of
that comparative analysis have been given.

1. Wprowadzenie

Wielkosci fizyczne, ktérymi zajmuje si¢ wspolczesna metrolo-
gia, sg najczesciej odksztatconymi przebiegami okresowymi [1].
Celem eksperymentu pomiarowego jest czgsto analiza widmowa
tych przebiegdw polegajaca na bezposrednim realizowaniu trans-
formaty Fouriera [1, 2]. Analiza taka charakteryzuje si¢ tym, ze
widmo badanego przebiegu jest otrzymywane w trakcie trwania
tego przebiegu, w wyniku jego oddziatywania na okreslony przy-
rzad fizyczny nazywany analizatorem.

Analiza widmowa przez bezposrednig realizacj¢ ciaglej trans-
formaty Fouriera wymaga mnozenia analizowanego sygnatu przez
dwa ortogonalne, harmoniczne (sinus i cosinus) sygnaty bazowe,
calkowania tak otrzymanych iloczyndéw i wykonywania analogo-
wych obliczen majacych na celu wyznaczenie biezacego widma
amplitudowego i fazowego [2, 3]. Analiza widmowa metodami
cyfrowymi wiaze si¢ z koniecznos$cia zastosowania szybkiego,
probkujacego, przetwarzania analogowo-cyfrowego oraz wykona-
nia skomplikowanych obliczen majacych na celu wyznaczenie
dyskretnej lub szybkiej transformaty Fouriera [3].

Wymienione wyzej sposoby analizy widmowej odnosza si¢ do
sygnatow napigeciowych lub do wielkosci fizycznych bezposrednio
przez sygnaly napigciowe reprezentowanych. Tymczasem
w praktyce metrologicznej coraz czg¢sciej obserwuje si¢ stosowa-
nie, do pomiaréw zmieniajacych si¢ w czasie wielkosci fizycz-
nych x(7), czujnikow typu ,,wielko$¢ fizyczna-czestotliwosc” (X/f),
w ktorych informacja o wartosci wielkosci fizycznej zawarta jest
w czestotliwosci £,(7) sygnatu wyjsciowego:

SO =Fo+S-x(1)> (O]

gdzie: S — czutos$¢ czujnika X/f, 1.y - czestotliwos¢ poczatkowa.
Analiza widmowa wielkosci fizycznych reprezentowanych
przez sygnaty impulsowo-czestotliwosciowe wymaga opracowa-
nia specjalnych algorytméw pomiarowych i sposobéw ich realiza-
cji w oparciu o wspodtczesng baz¢ elementowa [5]. Jedno z mozli-
wych rozwiazan tego problemu jest przedstawione w niniejszej

pracy.
2. Korelacyjny algorytm przetwarzania

Idea analizy widmowej metoda bezposredniej realizacji ciaglej
transformaty Fouriera wielkosci fizycznej x(f) reprezentowanej
przez czgstotliwosé fi(f) impulsowego sygnatu wyjsciowego 7(f)
czujnika X/f jest przedstawiona na rys. 1. Realizacja praktyczna
metody wymaga wymnozenia impulsowego sygnalu wyjsciowego
n(¢) czujnika X/f przez dwa ortogonalne sygnaly bazowe H(?)
(synfazowy) i Hy(¢) (kwadraturowy) oraz catkowania tak otrzyma-
nego iloczynu. Sygnaly bazowe powinny w najwyzszym, uzasad-
nionym metrologicznie, stopniu przypominaé¢ funkcje sinus
i cosinus odpowiednio. Mnozenie moze odbywac si¢ z uzyciem
bramek AND a catkowanie z uzyciem licznikow rewersyjnych,
umozliwiajacych wyeliminowanie obecnosci skladowej stalej
w sygnale wyjsciowym czujnika X/f[6].

Rezultaty zliczania w postaci koddw N, i N, zarejestrowanych
w licznikach rewersyjnych, w czasie pomiaru 7, rtownym okreso-
wi T mierzonej wielkosci fizycznej lub wielokrotnie od niego
wigkszym, opisuja wzory:
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Rys. 1. Korelacyjny algorytm analizy widmowej wielkosci fizycznych
reprezentowanych przez sygnaty czgstotliwosciowe

Fig. 1.  Correlation algorithm of aspectral analysis of physical quantities
represented by frequency signals

) g {HS (t)

Korzystajac z otrzymanych kodéw mozna obliczy¢ amplitude
A(Q) i faze W(Q) sktadowej harmonicznej wielkosci fizycznej,
odpowiadajacej pulsacji Q podstawowej harmonicznej sygnatow

bazowych:
A(Q):ﬁ,/Nf TN “)

whp

- N . (5)
Y (Q)=arctg N,
Doktadnos¢ wyznaczenia poszczegélnych sktadowych harmo-
nicznych widma zalezy w znaczacym stopniu od ksztattu K, sy-
gnatéw bazowych, ktory decyduje o filtrujacych wlasciwosciach
algorytmu. Predystynowane do realizacji w technice mikroproce-
sorowej sygnaty bazowe i ich sklady widmowy przedstawia od-

powiednio na rys. 2 i wzor (6) .
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Rys. 2. Sygnaly bazowe: a) synfazowy, b) kwadraturowy
Fig. 2. Base signal: a) in-phase, b) qadrature ones
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Sygnaty te zapewniaja selektywnos¢ algorytmu na wszystkie
harmoniczne parzyste, a takze na harmoniczng 3-cia, 5-ta, 7-ma,
9-ta, 17-tg, itd. Harmoniczna jedenasta bedzie ostabiona 11 razy,
trzynasta 13 razy.

W implementacji mikroprocesorowej proces zliczania impul-
sow sygnalu wyjsciowego czujnika X/f moze odbywac si¢ w ukla-
dzie przepeliajacego si¢ licznika zliczajacego w  petli
i odczytywanego ,,w locie” [5], a proces mnozenia odpowiednich
kodow licznika przez charakterystyczne dla danych sygnatow
bazowych wspolczynniki wagowe moze odbywad si¢ metoda
programowa.

3. Koncepcja mikroprocesorowego
analizatora

Konfiguracja mikrokontrolera 89S8252 do realizacji korelacyj-
nego algorytmu analizy widmowej wielkosci fizycznych reprezen-
towanych przez sygnaty impulsowo-czgstotliwosciowe postaci (1)
jest przedstawiona na rys. 3. Rewersyjne liczniki zostaty zastapio-
ne odczytywanym ,,w locie” licznikiem T1, zliczajacym w petli
z przepelnieniem impulsy 7(f) sygnatu wyjsciowego czujnika X/f.
Powstawanie sygnatéw bazowych ma miejsce w mikroprocesorze
poprzez nadawanie impulsom zliczonym w poszczegélnych prze-
dziatach sygnatéw bazowych odpowiednich wag przyjetych dla
tych sygnatéw i przechowywanych w pamigci programu ROM.
Mnozenie sygnatéw bazowych, synfazowego i kwadraturowego,
z impulsami zliczanymi przez licznik i zapamigtanymi w pamigci
RAM odbywa sig¢ programowo w mikroprocesorze.
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Rys. 3. Schemat strukturalny analizatora wielko$ci fizycznych
Fig. 3.  Structural diagram of the analyzer of physical quantities

Wyznaczanie chwil czasowych odpowiadajacych zmianom po-
ziomow sygnatdw bazowych realizuje powielacz czestotliwosci
podstawowej harmonicznej analizowanej wielkosci fizycznej
wylawianej przez komparator K. Zmiana wspolczynnika M po-
wielenia powielacza implikuje zmiang czgstotliwosci podstawo-
wej harmonicznej sygnatéw bazowych, a w konsekwencji pomiar
kolejnych wyzszych harmonicznych analizowanej wielkosci fi-
Zycznej.

4. Oprogramowanie mikrokontrolera

Sie¢ dzialan programu jest przedstawiona na rys. 4. System mi-
kroprocesorowy rozpoczyna pomiar po nadejsciu rozkazu z kom-
putera osobistego. Pierwszym etapem jest wykrycie poczatku
okresu podstawowej harmonicznej sygnatu badanego poprzez
badanie sygnatu wyjsciowego komparatora K.
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Gdy komparator zasygnalizuje poczatek okresu uruchamiany jest
licznik, ktéry pracuje do momentu nadejscia kolejnego sygnatu z
komparatora bedacego informacja o koncu okresu. W tym samym
czasie kontrolowane jest wyjscie powielacza czestotliwosci, kto-
rego impulsy wyznaczaja chwile odczytu licznika ,,w locie”. Gdy
zostanie wykryty koniec okresu system mikroprocesorowy prze-
chodzi do przetwarzania danych i wystania ich do komputera
osobistego za pomoca interfejsu RS 232C.

Czy
flaga IEQ
ustawiona
?

Ustawienie parametrow
systemu przerwan

!

Ustawienie:
Tl-tryb 2 Start
port szeregowy- licznikow

-tryb 1

Czy
flaga Ri
ustawiona
9

Czy Tak
flaga IEO

ustawiona

Wylaczenie
Ustawienie: iodczyt licznikow
T1-tryb 1 blokada przerwan
T2 -tryb 1 A
Czy Nie
flaga TIE1 ¢
¢ ustawiona .
. Przetworzenie
Wiaczenie ? danych
ogblnego
zezwolenia
na przerwania Odczyt stanu
licznika T'1 ¢
Wyslanie danych
do komputera
osobistego

Rys. 4. Sie¢ dziatan programu mikrokontrolera
Fig. 4. Flowchart of the microcontroller software operation

Algorytm programu umieszczony na rys. 4 skonstruowano tak,
ze pozwala on na pomiar jednej harmonicznej. W celu zmierzenia
kolejnych harmonicznych program musi by¢ uruchomiony po-
nownie tyle razy ile harmonicznych bedzie mierzonych. O nume-
rze mierzonej harmonicznej decyduje wspdtczynnik powielenia M
powielacza czestotliwosci.

Uktad jest typowym przyktadem systemu pomiarowego, w kto-
rym komputer osobisty inicjuje pomiary w systemie mikroproce-
sorowym, a po ich wykonaniu przyjmuje uzyskane wyniki. Do
komunikacji pomiedzy urzadzeniami wykorzystana jest szeregowa
transmisja asynchroniczna. Wynika stad koniecznos$¢ ustawienia
portu szeregowego mikrokontrolera w tryb 1. W trybie tym prze-
sylany jest bit startu, 8 bitow danych i bit stopu. Predkos$¢ transmi-
sji szeregowej ustalana jest [8] przez Timer 1. Nastepnie mikro-
kontroler czeka na bajt inicjujacy pomiar wysytany z komputera
osobistego, po odebraniu ktorego ustawiana jest flaga RI zakon-
czenia odbioru, ktéra pozwala mikrokontrolerowi na rozpoczgcie
(start) pomiaru.

W kolejnym kroku oba timery ustawiane sg w tryb pierwszy do
pracy jako pelne rejestry 16-bitowe. W tym trybie ustawienie flag
TFO0 i TF1 nastepuje przy doliczeniu do wartosci 65536. Timer 0
pracuje jako timer tzn. zlicza impulsy z rezonatora kwarcowego
podzielone przez 12, a wiec powtarzajace si¢ co jedng mikrose-
kundg. Timer 0 rozpoczyna zliczanie na poczatku okresu sygnatu
badanego i jest zatrzymywany na koncu tegoz okresu. Pomiar
okresu sygnatu badanego dokonywany jest za pomoca Timera 0.

Impulsy wzorcowe liczone przez ten timer maja okres 1pus a wigc
zawarto$¢ licznika TO, po skoniczonym pomiarze, bedzie doktad-
nie okresem sygnatu badanego wyrazonym w ps. Timer 1 zlicza
impulsy wygenerowane przez przetwornik X/f'i podobnie jak TO
jest startowany i zatrzymywany w tych samych momentach. Po
rozpoczgciu pomiaru program gtéwny czeka na przerwanie. Gdy
na wejsciu INTO pojawia si¢ zbocze opadajace, zostaje ustawiona
flaga IEO i mikrokontroler rozpoczyna wykonywanie podprogra-
mu obstugi tego przerwania. Oba liczniki rozpoczynaja zliczanie
(start licznikdw). W czasie jednego pomiaru na wejsciu INT1, do
ktorego podiaczony jest powielacz czgstotliwosci, pojawia sig
zbocze opadajace powielonej h*12 razy czestotliwosci sygnatu
badanego, gdzie h jest numerem mierzonej harmonicznej. Za
kazdym razem ustawiana jest flaga IE1 i wykonywany jest skok
do podprogramu obstugi tego przerwania. W podprogramie tym
odczytywany jest ,,w locie” stan licznika T1. Dane te sa nastgpnie
zapisywane w kolejnych komorkach pamigci. Licznik TO moze
ulec przepetnieniu przy okresach dtuzszych niz 1s. W takim przy-
padku wykonywany jest skok do podprogramu obstugi tego prze-
rwania.

Kolejne pojawienie si¢ zbocza opadajacego na wejsciu INTO
i ustawienie flagi IEO0 powoduje zatrzymanie licznikéw i umiesz-
czenie zliczonych przez nie warto$ci w odpowiednich komoérkach
pamigci. W tym momencie pomiar jest zakonczony. Dane zapisa-
ne w pamigci to kolejne 16-bitowe wartosci z licznika T1
np. N,,N,,N,..N, ,N,, gdzie: n=h*12. Na ich podstawie
wyliczane sg liczby impulséw zliczone w poszczegdlnych prze-
dziatach pomiarowych zgodnie ze wzorami: N, , =N,-N,,
N,,=N,-N,, ... N,
jest wymnazana przez odpowiednia wagg, zgodnie z ksztattem
sygnatéow bazowych, a wyniki wymnazania sa sumowane. Zajmu-
ja si¢ tym odpowiednie procedury. Operacja sumowania jest prze-
prowadzana oddzielnie dla ujemnych i dodatnich wartosci sygna-
16w bazowych, a po jej wykonaniu dwie otrzymane liczby sa od
siebie odejmowane. Ostatnim krokiem wykonywanym przez
program jest wystanie, za posrednictwem portu szeregowego,
wynikéw pomiaréw do komputera osobistego.

n-12

=N, —N, . Nastgpnie kazda wartos¢

n—n-1

5. Oprogramowanie komputera osobistego

Panel czotowy analizatora (rys. 5) jest interaktywnym interfej-
sem uzytkownika. Za jego pomoca mozna inicjowac¢ pomiary oraz
odczytywa¢ wyniki analizy 9 harmonicznych. Panel sktada si¢
z pigciu zaktadek. Zaktadka POMIARY umozliwia zainicjowanie
analizy, wybdr numeru mierzonej harmonicznej oraz liczby po-
wtorzen pomiaru.

B! analizator. vi (Ol
Pomiary | Wyrki | Widno | Praobiegi | Suma precbiegsw |

Analizator widma
wiglkosci wes il 2

‘Wybieiz numer haimonicznei

POMIAR

2 hamoriczna l
Paamety [ 3 ] hamoricanei
AMFLITUDA M
|
| 5 hamaniczna l CZESTOTLIWOSC Ml
300
o |
AT FAZOWY [stoprie]
7 hamariczna
0,00
8 hamoriczna I
“ Liczba powtorzen pomiars: | 10

‘Wipckozynesk powislsaia povislacz: (| |

Rys. 5. Wirtualny panel czolowy analizatora
Fig. 5. Virtual front panel of the analyzer
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Wynikiem analizy sa podstawowe parametry wyznaczanej har-
monicznej takie jak: amplituda, czgstotliwosC i jej przesunigcie
fazowe wzgledem harmonicznej podstawowej. Na panelu widocz-
ny jest takze inny wazny parametr, wspotczynnik powielenia M
powielacza czgstotliwosci, ktory nalezy ustawia¢ dla kazdej mie-
rzonej harmonicznej na warto$¢ omowiong w punkcie 4.

W zaktadce WYNIKI znajduje si¢ rozwiniecie badanego prze-
biegu w szereg Fouriera az do dziewiatej harmonicznej. W na-
stgpnych trzech zakladkach znajduja si¢ graficznie przedstawione
wyniki pomiaréow: widmo, przebiegi poszczegdlnych harmonicz-
nych oraz suma przebiegdw 9-u harmonicznych stanowiaca od-
tworzony ksztalt badanego przebiegu.

6. Zakonczenie

Analizator widma zostatl zbudowany i przetestowany w nie-
znacznie zmodyfikowanym uktadzie przedstawionym na rys. 2.
Zrédlem badanych przebiegdéw byl cyfrowy generator programo-
wany typu HP 33120A, ktéry oprdécz standardowych ksztattow
(np. sinus, prostokat, pila itp.) moze w trybie arbitralnym genero-
waé przebiegi okresowe zawierajace dowolne harmoniczne
o zadanej amplitudzie i fazie. Jako instrumentu wzorcowego uzyto
oscyloskopu cyfrowego Tektronix TDS 210, ktory oprocz zwyklej
obserwacji badanych przebiegow oferuje takze pomiar sktado-
wych widma metoda FFT. Zrodiem sygnatu czestotliwo$ciowego
byt specjalnie opracowany przetwornik U/f w oparciu o uktad
AD 654. W charakterze programowanego powielacza czestotliwo-
$ci wykorzystano model uzytkowy przyrzadu [6] skonstruowany
w Politechnice Lubelskiej. Rys. 8 przedstawia wynik analizy,
specjalnie wygenerowanego (rys. 6) przebiegu napigcia u(f), za-
wierajacego nieparzyste harmoniczne do 9-tej wlacznie.

Amplituda (V)

:; A A
,3 \/\/

Czas

Rys. 6. Przyktadowy analizowany przebieg czasowy napigcia wyjsciowego
generatora
Fig. 6. Example analyzed time waveform of the generator output voltage

Rozwiniccie funkcii w szereg Fouriera: f(a)t) =4+ i A Sin(kwt + @, )
=1

U(wt) =23 sin at+
+ Joon sin(2ean +1.3 )
+ lo4s sin(3at +ree )
+ Joon sin{dai+ 130 )
+ loss (S + 1921 )
n
n
n
n

Tabela wynikow

A P Zawartose

Amplituda  Przesuniecie fazowe  procentowa
0.00
-1.30
1818
130
98,21
130
-125,52
-1.30
7562

1 harmoniczna
2 harmoniczna
3 harmoniczna
4 harmoniczna

5 harmoniczna

o gin{6ax +12 )
s sin(7 et + iz )

6 harmoniczna
7 harmoniczna

8 harmoniczna

faliefellefa

9 harmoniczna

oo sin(®emt + 120 )
o SiN(9 @t + e )

Rys. 7. Panel wynikéw analizy
Fig. 7. Panel with analysis results displayed
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Amplituda (V)

H 4 6 8

Numer harmoniczne;j

Rys. 8. Widmo analizowanego przebiegu wyznaczone zaproponowanym
analizatorem

Fig. 8. Spectrum of the analyzed waveform determined by means of the
proposed analyzer

Wyniki eksperymentoéw przeprowadzonych dla szeregu sygnatow
napieciowych w petni potwierdzity przydatnos¢ zaproponowanego
algorytmu korelacyjnego do analizy widmowej wielko$ci
fizycznych  reprezentowanych przez sygnaly impulsowo-
czestotliwosciowe.

Zaprezentowana realizacja analizatora posiada pewne ograni-
czenia zwiazane z pojemnoscia pamieci RAM mikrokontrolera
ograniczajacg liczbe wyznaczanych harmonicznych do 9-ciu.
Zwigkszenie liczby analizowanych harmonicznych o 1 wymaga
zwigkszenia pojemnosci pamigci 012 bajtow. Wyznaczanie po-
szczegblnych harmonicznych odbywa si¢ sukcesywnie i wymaga
przeprogramowywania wspotczynnika powielenia M powielacza
czestotliwosci.
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