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S t r e s z c z e n i e  
 

W  ref era c ie p rez ent ow a ny  j es t  now y ,  k orel a c y j ny ,  a l g ory t m  a na l iz y  w id -
m ow ej  w ej ś c iow y c h  w iel k oś c i f iz y c z ny  c z u j nik ó w  z  w y j ś c iem  c z ę s t ot l i-
w oś c iow y m ,  p ol eg a j ą c y  na  m noż eniu  im p u l s ow eg o s y g na ł u  w y j ś c iow eg o 
c z u j nik a  p rz ez  d w a ,  s p ec j a l nie g enerow a ne,  ort og ona l ne s y g na ł y  b a z ow e 
( s y nf a z ow y  i k w a d ra t u row y )  o p ł y nnie z m ienia nej  c z ę s t ot l iw oś c i ora z  
p rog ra m ow a ny m  k s z t a ł c ie.  Al g ory t m  z na m ienny  j es t  t y m ,  ż e m noż enie 
od b y w a  s ię  s p os ob em  l og ic z ny m  z  u ż y c iem  b ra m ek  AN D ,  z a ś  c a ł k ow a nie 
z  u ż y c iem  l ic z nik ó w  rew ers y j ny c h .  Prz ed s t a w ia  s ię  im p l em ent a c j ę  a l g o-
ry t m u  p om ia row eg o w  s t ru k t u rz e m ik rok ont rol era  8 9 S 8 2 5 2 ,  w s p ó ł p ra c u -
j ą c eg o z  k om p u t erem  os ob is t y m  p op rz ez  s t a nd a rd ow y  int erf ej s  s z ereg ow y ,  
op rog ra m ow a ny  w  ś rod ow is k u  L a b V I E W  f or W ind ow s ,  k t ó ra  u m oż l iw ia  
w y z na c z a nie w id m a  a m p l it u d ow eg o i f a z ow eg o b a d a ny c h  p rz eb ieg ó w .  
Prz y t a c z a  s ię  w y nik i ek s p ery m ent u ,  p ol eg a j ą c eg o na  p oró w na niu  a na l iz y  
s p ec j a l nie w y g enerow a neg o p rz eb ieg u  na p ię c iow eg o o z na ny m  s k ł a d z ie 
w id m ow y m ,  s t a now ią c eg o s y g na ł  w ej ś c iow y  p rz et w ornik a  U/f z  u ż y c iem  
z a p rop onow a neg o roz w ią z a nia ,  z  w y nik a m i a na l iz y  t eg oż  p rz eb ieg u  
u z y s k iw a ny m i z  u ż y c iem  a na l iz a t ora  b a z u j ą c eg o na  z a s t os ow a niu  s z y b k iej  
t ra ns f orm a t y  F ou riera .  
 
Sp e c t ral  anal ysi s o f  p h ysi c al  q u ant i t i e s 
i np u t  t o  se nso rs o f  f re q u e nc y o u t p u t  

 
A b s t r a c t  

 
T h e p a p er p res ent s  a  new  c orrel a t ion a l g orit h m  of  s p ec t ra l  a na l y s is  of  
p h y s ic a l  q u a nt it ies  inp u t  t o f req u enc y -ou t p u t  s ens ors .  T h e a l g orit h m  
c ons is t s  in m u l t ip l y ing  of  t h e p u l s e inp u t  s ig na l  of  a  s ens or b y  t w o  
s p ec ia l l y  g enera t ed  ort h og ona l  b a s e s ig na l s  ( in-p h a s e a nd  q u a d ra t u re ones )  
of  s m oot h l y  v a ried  f req u enc y  a nd  p rog ra m m ed  s h a p es  a nd  t h en int eg ra t ing  
t h e p rod u c t s  ob t a ined  t h a t  w a y .  I t  is  c h a ra c t eris t ic  f or t h e a l g orit h m  t h a t  
t h e m u l t ip l ic a t ion is  rea l iz ed  in a  l og ic a l  w a y  w it h  t h e u s e of  AN D  g a t es ,  
w h il e t h e int eg ra t ion a p p l ies  rev ers e c ou nt ers  t h a t  m a k e p os s ib l e t o  
el im ina t e a  c ons t a nt  c om p onent  t h a t  is  p res ent  in inp u t  s ig na l s  of  m os t  
s ens ors  of  f req u enc y  ou t p u t .  I m p l em ent a t ion of  t h e m ea s u ring  a l g orit h m  
int o t h e s t ru c t u re of  a  m ic roc ont rol l er 8 9 S 8 2 5 2  c oop era t ing  w it h  a  PC  
t h rou g h  a  s t a nd a rd  s eries  int erf a c e p rog ra m m ed  in t h e L a b V I E W  f or 
W ind ow s  env ironm ent  h a s  b een p res ent ed .  I t  m a k es  p os s ib l e t o d et erm ine 
a m p l it u d e a nd  p h a s e s p ec t ra  of  t h e t es t ed  w a v ef orm s .  A s p ec ia l l y   
g enera t ed  v ol t a g e w a v ef orm  of  a  k now n s p ec t ra l  c om p os it ion u s ed  a s  a n 
inp u t  s ig na l  f or a  U/f c onv ert er h a s  b een a na l y z ed  b y  m ea ns  of  t h e  
p rop os ed  s ol u t ion a nd  w it h  t h e u s e of  a n a na l y z er b a s ed  on t h e f a s t  F ou rier 
t ra ns f orm .  R es u l t s  of  t h e a na l y s es  h a v e b een c om p a red  a nd  c onc l u s ions  of  
t h a t  c om p a ra t iv e a na l y s is  h a v e b een g iv en.  
 
1 .  W p ro w adze ni e  
 

W i el k oś c i  f i zyc zn e, k tó rymi  zaj mu j e si ę  w sp ó ł c zesn a metrol o-
g i a, są n aj c zę ś c i ej  od k ształ c on ymi  p rzeb i eg ami  ok resow ymi  [ 1 ] . 
C el em ek sp erymen tu  p omi arow eg o j est c zę sto  an al i za w i d mow a 
tyc h  p rzeb i eg ó w  p ol eg aj ąc a n a b ezp oś red n i m real i zow an i u  tran s-
f ormaty F ou ri era [ 1 , 2 ] . A n al i za tak a c h arak teryzu j e si ę  tym, ż e 
w i d mo b ad an eg o p rzeb i eg u  j est otrzymyw an e w  trak c i e trw an i a 
teg o p rzeb i eg u , w  w yn i k u  j eg o od d zi ał yw an i a n a ok reś l on y p rzy-
rząd  f i zyc zn y n azyw an y an al i zatorem. 

M g r i n ż . K rz y s z t o f  K I S I E L  
 
U k o ń c z y ł  W y d z i a ł  E l e k t r y c z n y  P o l i t e c h n i k i  L u b e l -
s k i e j  w  2 0 0 1 r . J e s t  s ł u c h a c z e m  s t u d i ó w  d o k t o r a n c k i c h  
n a  W y d z i a l e  E l e k t r o t e c h n i k i  i  I n f o r m a t y k i  P o l i t e c h n i -
k i  L u b e l s k i e j . Z a w o d o w o  z a j m u j e  s i ę  w d r a ż a n i e m  
s y s t e m ó w  e l e k t r o n i c z n e g o  o b i e g u  d o k u m e n t ó w   
i  a d m i n i s t r a c j ą  s i e c i  k o m p u t e r o w y c h . Z a i n t e r e s o w a n i a  
n a u k o w e  k o n c e n t r u j ą  s i ę  w o k ó ł  p r z e t w a r z a n i a  
s y g n a ł ó w  p o m i a r o w y c h  w  s y s t e m a c h  w s p o m a g a n y c h  
k o m p u t e r o w o . 
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A n al i za w i d mow a p rzez b ezp oś red n i ą real i zac j ę  c i ąg ł ej  tran s-

f ormaty F ou ri era w ymag a mn oż en i a an al i zow an eg o syg n ał u  p rzez 
d w a ortog on al n e, h armon i c zn e (si n u s i  c osi n u s) syg n ał y b azow e, 
c ał k ow an i a tak  otrzyman yc h  i l oc zyn ó w  i  w yk on yw an i a an al og o-
w yc h  ob l i c zeń  maj ąc yc h  n a c el u  w yzn ac zen i e b i eż ąc eg o w i d ma 
amp l i tu d ow eg o i  f azow eg o [ 2 , 3 ] . A n al i za w i d mow a metod ami  
c yf row ymi  w i ąż e si ę  z k on i ec zn oś c i ą zastosow an i a szyb k i eg o, 
p ró b k u j ąc eg o, p rzetw arzan i a an al og ow o-c yf row eg o oraz w yk on a-
n i a sk omp l i k ow an yc h  ob l i c zeń  maj ąc yc h  n a c el u  w yzn ac zen i e 
d ysk retn ej  l u b  szyb k i ej  tran sf ormaty F ou ri era [ 3 ] . 

W ymi en i on e w yż ej  sp osob y an al i zy w i d mow ej  od n oszą si ę  d o 
syg n ał ó w  n ap i ę c i ow yc h  l u b  d o w i el k oś c i  f i zyc zn yc h  b ezp oś red n i o 
p rzez syg n ał y n ap i ę c i ow e rep rezen tow an yc h . T ymc zasem  
w  p rak tyc e metrol og i c zn ej  c oraz c zę ś c i ej  ob serw u j e si ę  stosow a-
n i e, d o p omi aró w  zmi en i aj ąc yc h  si ę  w  c zasi e w i el k oś c i  f i zyc z-
n yc h  x(t), c zu j n i k ó w  typ u  „ w i el k oś ć  f i zyc zn a-c zę stotl i w oś ć ”  (X/f), 
w  k tó ryc h  i n f ormac j a o w artoś c i  w i el k oś c i  f i zyc zn ej  zaw arta j est  
w  c zę stotl i w oś c i  fx(t) syg n ał u  w yj ś c i ow eg o:  
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g d zi e:  S – c zu ł oś ć  c zu j n i k a X/f,   fx0   - c zę stotl i w oś ć  p oc zątk ow a. 

A n al i za w i d mow a w i el k oś c i  f i zyc zn yc h  rep rezen tow an yc h  
p rzez syg n ał y i mp u l sow o-c zę stotl i w oś c i ow e w ymag a op rac ow a-
n i a sp ec j al n yc h  al g orytmó w  p omi arow yc h  i  sp osob ó w  i c h  real i za-
c j i  w  op arc i u  o w sp ó ł c zesn ą b azę  el emen tow ą [ 5 ] . J ed n o z moż l i -
w yc h  rozw i ązań  teg o p rob l emu  j est p rzed staw i on e w  n i n i ej szej  
p rac y. 

 
2 .  K o re l ac yj ny al g o ryt m  p rze t w arzani a 
 

I d ea an al i zy w i d mow ej  metod ą b ezp oś red n i ej  real i zac j i  c i ąg ł ej  
tran sf ormaty F ou ri era w i el k oś c i  f i zyc zn ej  x(t) rep rezen tow an ej  
p rzez c zę stotl i w oś ć  fx(t) i mp u l sow eg o syg n ał u  w yj ś c i ow eg o η(t) 
c zu j n i k a X/f j est p rzed staw i on a n a rys. 1 . R eal i zac j a p rak tyc zn a 
metod y w ymag a w ymn oż en i a i mp u l sow eg o syg n ał u  w yj ś c i ow eg o 
η(t) c zu j n i k a X/f p rzez d w a ortog on al n e syg n ał y b azow e Hs(t) 
(syn f azow y) i  Hk(t) (k w ad ratu row y) oraz c ał k ow an i a tak  otrzyma-
n eg o i l oc zyn u . S yg n ał y b azow e p ow i n n y w  n aj w yż szym, u zasad -
n i on ym metrol og i c zn i e, stop n i u  p rzyp omi n ać  f u n k c j ę  si n u s  
i  c osi n u s od p ow i ed n i o. M n oż en i e moż e od b yw ać  si ę  z u ż yc i em 
b ramek  A N D  a c ał k ow an i e z u ż yc i em l i c zn i k ó w  rew ersyj n yc h , 
u moż l i w i aj ąc yc h  w yel i mi n ow an i e ob ec n oś c i  sk ł ad ow ej  stał ej   
w  syg n al e w yj ś c i ow ym c zu j n i k a X/f [ 6 ] . 

R ezu l taty zl i c zan i a w  p ostac i  k od ó w  Ns i  Nk zarej estrow an yc h  
w  l i c zn i k ac h  rew ersyj n yc h , w  c zasi e p omi aru  Tp ró w n ym ok reso-
w i  T  mi erzon ej  w i el k oś c i  f i zyc zn ej  l u b  w i el ok rotn i e od  n i eg o 
w i ę k szym, op i su j ą w zory:   
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R y s . 1 .  K or el a c y j n y  a l g or y t m  a n a l izy  w id m ow ej  w iel k oś c i f izy c zn y c h   

r ep r ezen t ow a n y c h  p r zez s y g n a ł y  c zę s t ot l iw oś c iow e 
F ig . 1 .  C or r el a t ion  a l g or it h m  of  a s p ec t r a l  a n a l y s is  of  p h y s ic a l  q u a n t it ies   

r ep r es en t ed  b y  f r eq u en c y  s ig n a l s  
 

K or z ystaj ą c  z  otr z yman yc h  k od ó w moż n a ob l ic z yć  amp l itud ę  
A(Ω )  i f az ę  Ψ(Ω )  sk ł ad owej  h ar mon ic z n ej  wiel k oś c i f iz yc z n ej , 
od p owiad aj ą c ej  p ul sac j i Ω p od stawowej  h ar mon ic z n ej  syg n ał ó w 
b az owyc h :   
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D ok ł ad n oś ć  wyz n ac z en ia p osz c z eg ó l n yc h  sk ł ad owyc h  h ar mo-
n ic z n yc h  wid ma z al eż y w z n ac z ą c ym stop n iu od  k sz tał tu Kw sy-
g n ał ó w b az owyc h , k tó r y d ec yd uj e o f il tr uj ą c yc h  wł aś c iwoś c iac h  
al g or ytmu. P r ed ystyn owan e d o r eal iz ac j i w tec h n ic e mik r op r oc e-
sor owej  syg n ał y b az owe i ic h  sk ł ad y wid mowy p r z ed stawia od -
p owied n io n a r ys. 2 i wz ó r  (6 )  . 
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R y s . 2.  S y g n a ł y  b a zow e:  a )  s y n f a zow y ,  b )  k w a d r a t u r ow y  
F ig . 2.  B a s e s ig n a l :  a )  in -p h a s e,  b )  q a d r a t u r e on es  
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S yg n ał y te z ap ewn iaj ą  sel ek tywn oś ć  al g or ytmu n a wsz ystk ie 
h ar mon ic z n e p ar z yste, a tak ż e n a h ar mon ic z n ą  3 -c ią , 5 -tą , 7 -mą , 
9-tą , 1 7 -tą , itd . H ar mon ic z n a j ed en asta b ę d z ie osł ab ion a 1 1  r az y, 
tr z yn asta 1 3  r az y.  

W  imp l emen tac j i mik r op r oc esor owej  p r oc es z l ic z an ia imp ul -
só w syg n ał u wyj ś c ioweg o c z uj n ik a X/f moż e od b ywać  się  w uk ł a-
d z ie p r z ep eł n iaj ą c eg o się  l ic z n ik a z l ic z aj ą c eg o w p ę tl i  
i od c z ytywan eg o „ w l oc ie”  [ 5 ] , a p r oc es mn oż en ia od p owied n ic h  
k od ó w l ic z n ik a p r z ez  c h ar ak ter ystyc z n e d l a d an yc h  syg n ał ó w 
b az owyc h  wsp ó ł c z yn n ik i wag owe moż e od b ywać  się  metod ą  
p r og r amową . 
 
3. K on c e p c j a  m i k r op r oc e s or ow e g o  

a n a l i z a t or a  
 

K on f ig ur ac j a mik r ok on tr ol er a 8 9S 8 25 2 d o r eal iz ac j i k or el ac yj -
n eg o al g or ytmu an al iz y wid mowej  wiel k oś c i f iz yc z n yc h  r ep r ez en -
towan yc h  p r z ez  syg n ał y imp ul sowo-c z ę stotl iwoś c iowe p ostac i (1 )  
j est p r z ed stawion a n a r ys. 3 . R ewer syj n e l ic z n ik i z ostał y z astą p io-
n e od c z ytywan ym „ w l oc ie”  l ic z n ik iem T 1 , z l ic z aj ą c ym w p ę tl i  
z  p r z ep eł n ien iem imp ul sy η(t )  syg n ał u wyj ś c ioweg o c z uj n ik a X/f. 
P owstawan ie syg n ał ó w b az owyc h  ma miej sc e w mik r op r oc esor z e 
p op r z ez  n ad awan ie imp ul som z l ic z on ym w p osz c z eg ó l n yc h  p r z e-
d z iał ac h  syg n ał ó w b az owyc h  od p owied n ic h  wag  p r z yj ę tyc h  d l a 
tyc h  syg n ał ó w i p r z ec h owywan yc h  w p amię c i p r og r amu R O M . 
M n oż en ie syg n ał ó w b az owyc h , syn f az oweg o i k wad r atur oweg o,  
z  imp ul sami z l ic z an ymi p r z ez  l ic z n ik  i z ap amię tan ymi w p amię c i 
R A M  od b ywa się  p r og r amowo w mik r op r oc esor z e. 
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R y s . 3 .  S c h em a t  s t r u k t u r a l n y  a n a l iza t or a  w iel k oś c i f izy c zn y c h   
F ig . 3 .  S t r u c t u r a l  d ia g r a m  of  t h e a n a l y zer  of  p h y s ic a l  q u a n t it ies   

 
W yz n ac z an ie c h wil  c z asowyc h  od p owiad aj ą c yc h  z mian om p o-

z iomó w syg n ał ó w b az owyc h  r eal iz uj e p owiel ac z  c z ę stotl iwoś c i 
p od stawowej  h ar mon ic z n ej  an al iz owan ej  wiel k oś c i f iz yc z n ej  
wył awian ej  p r z ez  k omp ar ator  K . Z mian a wsp ó ł c z yn n ik a M  p o-
wiel en ia p owiel ac z a imp l ik uj e z mian ę  c z ę stotl iwoś c i p od stawo-
wej  h ar mon ic z n ej  syg n ał ó w b az owyc h , a w k on sek wen c j i p omiar  
k ol ej n yc h  wyż sz yc h  h ar mon ic z n yc h  an al iz owan ej  wiel k oś c i f i-
z yc z n ej . 
 
4 . O p r og r a m ow a n i e  m i k r ok on t r ol e r a  
 

S ieć  d z iał ań  p r og r amu j est p r z ed stawion a n a r ys. 4 . S ystem mi-
k r op r oc esor owy r oz p oc z yn a p omiar  p o n ad ej ś c iu r oz k az u z  k om-
p uter a osob isteg o. P ier wsz ym etap em j est wyk r yc ie p oc z ą tk u 
ok r esu p od stawowej  h ar mon ic z n ej  syg n ał u b ad an eg o p op r z ez  
b ad an ie syg n ał u wyj ś c ioweg o k omp ar ator a K .  
 

a )  

b )  
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Gdy komp arat or zas yg nal i zuj e p oc zą t ek okres u uruc h ami any j es t  
l i c zni k, kt ó ry p rac uj e do moment u nadej ś c i a kol ej neg o s yg nału z 
komp arat ora b ę dą c eg o i nf ormac j ą  o koń c u okres u.  W  t ym s amym 
c zas i e kont rol ow ane j es t  w yj ś c i e p ow i el ac za c zę s t ot l i w oś c i , kt ó -
reg o i mp ul s y w yznac zaj ą  c h w i l e odc zyt u l i c zni ka „ w  l oc i e” .  Gdy 
zos t ani e w ykryt y koni ec  okres u s ys t em mi krop roc es orow y p rze-
c h odzi  do p rzet w arzani a danyc h  i  w ys łani a i c h  do komp ut era 
os ob i s t eg o za p omoc ą  i nt erf ej s u R S  2 3 2 C .  

 
 

Ustawienie parametrów
sy stemu  prz erwań

Ustawienie:
T 1 - try b  2

po rt sz ereg o wy -
- try b  1

C z y
f l ag a R i

u stawio na
?

Ustawienie:
T 1  -  try b  1
T 2  -  try b  1

W ł ą c z enie
o g ól neg o

z ez wo l enia 
na prz erwania

C z y
f l ag a I E 0

u stawio na
?

S tart
l ic z nik ów

C z y
f l ag a I E 0

u stawio na
?

C z y
f l ag a I E 1

u stawio na
?

O d c z y t stanu  
l ic z nik a T 1

W y ł ą c z enie
i o d c z y t l ic z nik ów
b l o k ad a prz erwań

W y sł anie d any c h
d o  k o mpu tera 

o so b isteg o

P rz etwo rz enie
d any c h

T ak

N ie

T ak

N ie

T ak

N ie

T ak

N ie

  
R y s .  4 .   S i e ć  d z i ał ań  p r o g r am u  m i k r o k o n t r o l e r a 
F i g .  4 .   F l o w c h ar t  o f  t h e  m i c r o c o n t r o l l e r  s o f t w ar e  o p e r at i o n  

 
A l g oryt m p rog ramu umi es zc zony na rys .  4  s kons t ruow ano t ak, 

ż e p ozw al a on na p omi ar j ednej  h armoni c znej .  W  c el u zmi erzeni a 
kol ej nyc h  h armoni c znyc h  p rog ram mus i  b yć  uruc h omi ony p o-
now ni e t yl e razy i l e h armoni c znyc h  b ę dzi e mi erzonyc h .  O  nume-
rze mi erzonej  h armoni c znej  dec yduj e w s p ó łc zynni k p ow i el eni a M  
p ow i el ac za c zę s t ot l i w oś c i .  

U kład j es t  t yp ow ym p rzykładem s ys t emu p omi arow eg o, w  kt ó -
rym komp ut er os ob i s t y i ni c j uj e p omi ary w  s ys t emi e mi krop roc e-
s orow ym, a p o i c h  w ykonani u p rzyj muj e uzys kane w yni ki .  D o 
komuni kac j i  p omi ę dzy urzą dzeni ami  w ykorzys t ana j es t  s zereg ow a 
t rans mi s j a as ync h roni c zna.  W yni ka s t ą d koni ec znoś ć  us t aw i eni a 
p ort u s zereg ow eg o mi krokont rol era w  t ryb  1 .  W  t ryb i e t ym p rze-
s yłany j es t  b i t  s t art u, 8  b i t ó w  danyc h  i  b i t  s t op u.  P rę dkoś ć  t rans mi -
s j i  s zereg ow ej  us t al ana j es t  [ 8 ]  p rzez T i mer 1 .  N as t ę p ni e mi kro-
kont rol er c zeka na b aj t  i ni c j uj ą c y p omi ar w ys yłany z komp ut era 
os ob i s t eg o, p o odeb rani u kt ó reg o us t aw i ana j es t  f l ag a R I  zakoń -
c zeni a odb i oru, kt ó ra p ozw al a mi krokont rol erow i  na rozp oc zę c i e 
( s t art )  p omi aru.  

W  kol ej nym kroku ob a t i mery us t aw i ane s ą  w  t ryb  p i erw s zy do 
p rac y j ako p ełne rej es t ry 1 6 -b i t ow e.  W  t ym t ryb i e us t aw i eni e f l ag  
T F 0  i  T F 1  nas t ę p uj e p rzy dol i c zeni u do w art oś c i  6 5 5 3 6 .  T i mer 0  
p rac uj e j ako t i mer t zn.  zl i c za i mp ul s y z rezonat ora kw arc ow eg o 
p odzi el one p rzez 1 2 , a w i ę c  p ow t arzaj ą c e s i ę  c o j edną  mi kros e-
kundę .  T i mer 0  rozp oc zyna zl i c zani e na p oc zą t ku okres u s yg nału 
b adaneg o i  j es t  zat rzymyw any na koń c u t eg oż  okres u.  P omi ar 
okres u s yg nału b adaneg o dokonyw any j es t  za p omoc ą  T i mera 0 .   
 

I mp ul s y w zorc ow e l i c zone p rzez t en t i mer maj ą  okres  1 µ s  a w i ę c  
zaw art oś ć  l i c zni ka T 0 , p o s koń c zonym p omi arze, b ę dzi e dokład-
ni e okres em s yg nału b adaneg o w yraż onym w  µ s .  T i mer 1  zl i c za 
i mp ul s y w yg enerow ane p rzez p rzet w orni k X / f i  p odob ni e j ak T 0  
j es t  s t art ow any i  zat rzymyw any w  t yc h  s amyc h  moment ac h .  P o 
rozp oc zę c i u p omi aru p rog ram g łó w ny c zeka na p rzerw ani e.  Gdy 
na w ej ś c i u I N T 0  p oj aw i a s i ę  zb oc ze op adaj ą c e, zos t aj e us t aw i ona 
f l ag a I E 0  i  mi krokont rol er rozp oc zyna w ykonyw ani e p odp rog ra-
mu ob s ług i  t eg o p rzerw ani a.  O b a l i c zni ki  rozp oc zynaj ą  zl i c zani e 
( s t art  l i c zni kó w ) .  W  c zas i e j edneg o p omi aru na w ej ś c i u I N T 1 , do 
kt ó reg o p odłą c zony j es t  p ow i el ac z c zę s t ot l i w oś c i , p oj aw i a s i ę  
zb oc ze op adaj ą c e p ow i el onej  h * 1 2  razy c zę s t ot l i w oś c i  s yg nału 
b adaneg o, g dzi e h  j es t  numerem mi erzonej  h armoni c znej .  Z a 
każ dym razem us t aw i ana j es t  f l ag a I E 1  i  w ykonyw any j es t  s kok 
do p odp rog ramu ob s ług i  t eg o p rzerw ani a.  W  p odp rog rami e t ym 
odc zyt yw any j es t  „ w  l oc i e”  s t an l i c zni ka T 1 .  D ane t e s ą  nas t ę p ni e 
zap i s yw ane w  kol ej nyc h  komó rkac h  p ami ę c i .  L i c zni k T 0  moż e 
ul ec  p rzep ełni eni u p rzy okres ac h  dłuż s zyc h  ni ż  1 s .  W  t aki m p rzy-
p adku w ykonyw any j es t  s kok do p odp rog ramu ob s ług i  t eg o p rze-
rw ani a.  

K ol ej ne p oj aw i eni e s i ę  zb oc za op adaj ą c eg o na w ej ś c i u I N T 0   
i  us t aw i eni e f l ag i  I E 0  p ow oduj e zat rzymani e l i c zni kó w  i  umi es z-
c zeni e zl i c zonyc h  p rzez ni e w art oś c i  w  odp ow i edni c h  komó rkac h  
p ami ę c i .  W  t ym momenc i e p omi ar j es t  zakoń c zony.  D ane zap i s a-
ne w  p ami ę c i  t o kol ej ne 1 6 -b i t ow e w art oś c i  z l i c zni ka T 1   
np .  

nn NNNNN ,...,, 1321 −
, g dzi e:  n= h * 1 2 .  N a i c h  p ods t aw i e  

w yl i c zane s ą  l i c zb y i mp ul s ó w  zl i c zone w  p os zc zeg ó l nyc h  p rze-
dzi ałac h  p omi arow yc h  zg odni e ze w zorami :  1212 NNN −=

−
, 

2323 NNN −=
−

, … 11 −−−
−= nnnn NNN .  N as t ę p ni e każ da w art oś ć  

j es t  w ymnaż ana p rzez odp ow i edni ą  w ag ę , zg odni e z ks zt ałt em 
s yg nałó w  b azow yc h , a w yni ki  w ymnaż ani a s ą  s umow ane.  Z aj mu-
j ą  s i ę  t ym odp ow i edni e p roc edury.  O p erac j a s umow ani a j es t  p rze-
p row adzana oddzi el ni e dl a uj emnyc h  i  dodat ni c h  w art oś c i  s yg na-
łó w  b azow yc h , a p o j ej  w ykonani u dw i e ot rzymane l i c zb y s ą  od 
s i eb i e odej mow ane.  O s t at ni m kroki em w ykonyw anym p rzez 
p rog ram j es t  w ys łani e, za p oś redni c t w em p ort u s zereg ow eg o, 
w yni kó w  p omi aró w  do komp ut era os ob i s t eg o.  
 
5. O p r ogr a m ow a n i e k om p u t er a  os ob i s t ego 
 

P anel  c zołow y anal i zat ora ( rys .  5 )  j es t  i nt erakt yw nym i nt erf ej -
s em uż yt kow ni ka.  Z a j eg o p omoc ą  moż na i ni c j ow ać  p omi ary oraz 
odc zyt yw ać  w yni ki  anal i zy 9  h armoni c znyc h .  P anel  s kłada s i ę   
z p i ę c i u zakładek.  Z akładka P O M I A R Y  umoż l i w i a zai ni c j ow ani e 
anal i zy, w yb ó r numeru mi erzonej  h armoni c znej  oraz l i c zb y p o-
w t ó rzeń  p omi aru.   

 
 

  
R y s .  5 .   W i r t u al n y  p an e l  c z o ł o w y  an al i z at o r a 
F i g .  5 .   V i r t u al  f r o n t  p an e l  o f  t h e  an al y z e r  
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Wynikiem analizy są podstawowe parametry wyznaczanej har-
monicznej takie jak:  amplitu da,  częstotliwoś ć  i jej przesu nięcie 
fazowe wzg lędem harmonicznej podstawowej.  N a panelu  widocz-
ny jest takż e inny waż ny parametr,  wspó ł czynnik powielenia M  
powielacza częstotliwoś ci,  któ ry należ y u stawiać  dla każ dej mie-
rzonej harmonicznej na wartoś ć  omó wioną w pu nkcie 4 .  

W zakł adce WY N I K I  znajdu je się rozwinięcie b adaneg o prze-
b ieg u  w szereg  F ou riera aż  do dziewiątej harmonicznej.  W na-
stępnych trzech zakł adkach znajdu ją się g raficznie przedstawione 
wyniki pomiaró w:  widmo,  przeb ieg i poszczeg ó lnych harmonicz-
nych oraz su ma przeb ieg ó w 9 -u  harmonicznych stanowiąca od-
tworzony kształ t b adaneg o przeb ieg u .  
 

6. Z a k o ń c z e n i e  
 

A nalizator widma został  zb u dowany i przetestowany w nie-
znacznie zmodyfikowanym u kł adzie przedstawionym na rys.  2 .  
Ź ró dł em b adanych przeb ieg ó w b ył  cyfrowy g enerator prog ramo-
wany typu  H P  3 3 1 2 0 A ,  któ ry opró cz standardowych kształ tó w 
(np.  sinu s,  prostokąt,  pił a itp. )  moż e w tryb ie arb itralnym g enero-
wać  przeb ieg i okresowe zawierające dowolne harmoniczne  
o zadanej amplitu dzie i fazie.  J ako instru mentu  wzorcoweg o u ż yto 
oscyloskopu  cyfroweg o T ektronix  T D S  2 1 0 ,  któ ry opró cz zwykł ej 
ob serwacji b adanych przeb ieg ó w oferu je takż e pomiar skł ado-
wych widma metodą F F T .  Ź ró dł em syg nał u  częstotliwoś cioweg o 
b ył  specjalnie opracowany przetwornik U/f w oparciu  o u kł ad  
A D  6 5 4 .  W charakterze prog ramowaneg o powielacza częstotliwo-
ś ci wykorzystano model u ż ytkowy przyrządu  [ 6 ]  skonstru owany 
w P olitechnice L u b elskiej.  R ys.  8  przedstawia wynik analizy,  
specjalnie wyg enerowaneg o (rys.  6 )  przeb ieg u  napięcia u(t ) ,  za-
wierająceg o nieparzyste harmoniczne do 9 -tej wł ącznie.   
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 R y s.  6 .   P r zy k ł ad ow y  an al i zow an y  p r zeb i eg  c zasow y  n ap i ę c i a w y j ś c i ow eg o  
g en er at or a 

F i g .  6 .   E x am p l e an al y zed  t i m e w av ef or m  of  t h e g en er at or  ou t p u t  v ol t ag e   
 

 
R y s.  7 .   P an el  w y n i k ó w  an al i zy   
F i g .  7 .   P an el  w i t h  an al y si s r esu l t s d i sp l ay ed   

A m p l i t u d a ( V )  
 

  
              N u m er  h ar m on i c zn ej  

 
 
R y s.  8 .   W i d m o an al i zow an eg o p r zeb i eg u  w y zn ac zon e zap r op on ow an y m   

an al i zat or em  
F i g .  8 .   S p ec t r u m  of  t h e an al y zed  w av ef or m  d et er m i n ed  b y  m ean s of  t h e  

p r op osed  an al y zer   
Wyniki eksperymentó w przeprowadzonych dla szereg u  syg nał ó w 
napięciowych w peł ni potwierdził y przydatnoś ć  zaproponowaneg o 
alg orytmu  korelacyjneg o do analizy widmowej wielkoś ci  
fizycznych reprezentowanych przez syg nał y impu lsowo-
częstotliwoś ciowe.  

Z aprezentowana realizacja analizatora posiada pewne og rani-
czenia związane z pojemnoś cią pamięci R A M  mikrokontrolera 
og raniczającą liczb ę wyznaczanych harmonicznych do 9 -ciu .  
Z większenie liczb y analizowanych harmonicznych o 1  wymag a 
zwiększenia pojemnoś ci pamięci o1 2  b ajtó w.  Wyznaczanie po-
szczeg ó lnych harmonicznych odb ywa się su kcesywnie i wymag a 
przeprog ramowywania wspó ł czynnika powielenia M  powielacza 
częstotliwoś ci.  
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