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Streszczenie

Opisany jest projekt i wyniki badan precyzyjnego licznika czasu i czgsto-
tliwosci zrealizowanego w uktadzie programowalnym FPGA oraz metody
pomiaru i przetwarzania danych umozliwiajace zwigkszenie doktadnosci.
Pomiar odcinka czasu jest realizowany w oparciu o metod¢ Nutta,
a pomiar czgstotliwosci z uzyciem metody odwrotnosciowej lub klasycz-
nej metody bramkowej. W celu zwigkszenia doktadnosci wyznaczania
histogramu serii pomiaréw zastosowano ulepszona metod¢ oparta na
sumowaniu rozktadéw prawdopodobienstw. Opracowany licznik ma
rozdzielczos¢ 200 ps i niepewno$¢ pomiarowa ponizej 150 ps. Uktad
wykonany zostal w programowalnej matrycy bramkowej QL16x24B serii
pASIC firmy QuickLogic.

Stowa Kkluczowe: precyzyjna metrologia czasu, pomiar czgstotliwosci,
korekcja nieliniowosci.

Integrated time and frequency counter with
the use of reciprocal method for frequency
measurement and improved method for
histogram calculation

Abstract

This paper describes design and test results of precise time and frequency
counter implemented in a general purpose FPGA device. Methods for
frequency measurement and advanced data processing leading to accuracy
improvement are also presented. In the designed counter, time intervals are
measured with the use of the interpolation Nutt method while for
frequency measurements two methods are involved: classical gating and
reciprocal method. To increase accuracy of the histogram of measurement
results an improved method of calculation is adopted. This method is
based on aggregation of probability distributions related to consecutive
measurement results and evaluated during the initial calibration process.
The described counter featuring 200 ps resolution and 150 ps accuracy was
integrated in programmable device QL16x24B from pASIC family
(QuickLogic).

Keywords: precise time metrology, frequency measurements, nonlinearity
correction.

1. Wstep

Do precyzyjnych pomiaréw odcinka czasu stosowane sg scalone
liczniki czasu realizowane w technologii CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor) jako uklady specjalizowane ASIC
(Application Specific Integrated Circuitf) lub programowalne
matryce bramkowe FPGA (Field Programmable Gate Array) [1].
Najczesciej stosowana metoda konwersji czasowo-cyfrowej jest
konwersja bezposrednia (jedno lub dwustopniowa) z uzyciem
cyfrowej linii kodujacej. W celu zwigkszenia zakresu pomiarowe-
go zazwyczaj stosuje si¢ dwa precyzyjne konwertery czas-liczba
wspotpracujace z wielobitowym licznikiem dwojkowym (interpo-
lacyjna metoda Nutta) [2]. Taka metoda zostala zastosowana
w precyzyjnym liczniku czasu o rozdzielczosci 200 ps i zakresie
pomiarowym 43 s [3]. Nowy ukiad interpolacyjnego licznika
czasu i czgstotliwosci (ILCC) umozliwia oprocz pomiardw odcin-
ka czasu rowniez pomiary czestotliwo$ci dwoma metodami oraz
pomiary parametrow sygnatdw impulsowych: czaséw narastania
i opadania zboczy i czasu trwania impulsu.

2. Odwrotnosciowa metoda pomiaru
czestotliwosci

W opracowanym ILCC do pomiaru czgstotliwosci stosowane sg
dwie metody: klasyczna metoda bramkowa i metoda odwrotno-
Sciowa. Zaleta metody bramkowe;j jest stosunkowo prosta realiza-
cja uktadowa. Natomiast zasadnicza wada tej metody jest ko-
nieczno$¢ zwigkszenia czasu trwania pomiaru w celu zwigkszenia
jego doktadnosci. Znacznie wyzsza dokladno$¢ pomiaru czgsto-
tliwosci przy wzglednie krotkim czasie jego trwania zapewnia
metoda odwrotnosciowa. Polega ona na precyzyjnym pomiarze
czasu trwania wybranej, catkowitej liczby N okresow sygnatu
badanego T (rys. 1).

Wartos¢ mierzonej czestotliwos¢ obliczana jest jako f, = 1/Tx =
N/(nT, + t; — t,), gdzie T, jest okresem sygnatu referencyjnego, »
jest stanem licznika, a ¢, i #, oznaczaja krotkie odcinki czasu (nie
dhuzsze niz T.) pomigdzy impulsami oznaczajacymi odpowiednio
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poczatek i koniec mierzonego odcinka N7y i najblizszymi narasta-
jacymi zboczami sygnatu referencyjnego. Precyzyjny pomiar
odcinkdw ¢, i t, w metodzie odwrotnosciowej umozliwia znaczne
polepszenie doktadnosci pomiaru w stosunku do metody bramko-
wej, w ktorej obydwa te odcinki nie sa mierzone, a ich wptyw na
wynik pomiaru moze by¢ minimalizowany poprzez usrednianie.
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Rys. 1. Zasada pomiaru czgstotliwosci z uzyciem metody odwrotnosciowe;j
Fig. 1. Principle of reciprocal method for frequency measurement

3. Budowa scalonego licznika czasu
i czestotliwosci. Wyniki pomiarow

Schemat blokowy ILCC zrealizowanego w ukladzie FPGA jest
pokazany na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy scalonego licznika czasu i czestotliwosci
Fig.2. Block diagram of the time and frequency counter

Podczas pomiaru czgstotliwosci metoda odwrotnosciowa, bada-
ny sygnal o czestotliwosci f; (podawany na jedno z trzech wejsé
FREQ licznika) przekazywany jest przez uktad wyboru sygnatow
do generatora odcinka czasu. Generator ten wytwarza par¢ impul-
sow (Impuls ST i Impuls _SP) odleglych od siebie o odcinek
czasu rowny NT,. Nastepnie odcinek ten jest precyzyjnie mierzony
z uzyciem interpolacyjnej metody Nutta. Zgodnie z ta metoda
licznik zlicza catkowita liczbg n okresow T, zegara referencyjnego
(CLK1, 100 MHz) jakie podane zostana na jego wejscie w mie-
rzonym odcinku czasu N7, (rys. 1). Interpolatory START i STOP,
wykonane jako réznicowe linie opozniajace z przerzutnikami
zatrzaskowymi [3], mierza odcinki czasu ¢, i #, z rozdzielczoscia
200 ps. Wartos¢ mierzonego odcinka czasu zalezy od czestotliwo-
$ci f, sygnatu mierzonego i liczby N zliczanych okreséw. Maksy-
malny czas trwania tego odcinka ograniczony jest zakresem po-
miarowym 24-bitowego licznika gtownego. Przy czestotliwosci
sygnatu referencyjnego rownej 100 MHz mierzony odcinek czasu
nie moze by¢ dtuzszy niz 168 ms. Oznacza to, ze dla najmniejszej
mozliwej liczby N = 100 okreséw sygnalu badanego, najnizsza
czestotliwo$¢ mierzona w tym trybie wynosi ok. 600 Hz. Gérny
kres mierzonych czestotliwosci wyznaczany jest maksymalng
szybkoscig dziatania generatora odcinka czasu, ktory zbudowany
zostal jako synchroniczny dzielnik czestotliwosci z dekadowym
wyborem podzakresu w przedziale od 10% do 10°. Dzieki zastoso-

waniu liniowego rejestru przesuwajgcego w pierwszym stopniu
podziatu czgstotliwosci (przez 100) maksymalna warto$é czgsto-
tliwosci mierzonej bezposrednio wynosi okoto 170 MHz. Zwigk-
szenie zakresu pomiarowego w kierunku nizszych oraz wyzszych
czestotliwosci wymaga odpowiednio zwigkszenia pojemnosci
licznika i zastosowania zewngtrznego dzielnika czgstotliwosci [3].

Przy stosowaniu metody bramkowej pomiaru czgstotliwosci
bramki czasowe wytwarzane sa w oparciu o drugi sygnat referen-
cyjny CLK2 o czgstotliwosci 10 MHz. Czasy trwania tych bramek
ustalane sg dekadowo w zakresie od 10 ps do 100 s. Jesli zachodzi
potrzeba uzycia dtuzszej bramki czasowej, to istnieje mozliwos¢
wykorzystania zewngtrznego sygnatu sterujacego jako sygnalu
zezwolenia dla licznika (wejscie ENABLE).

Zaprojektowany ILCC zostat zrealizowany w ukladzie progra-
mowalnym FPGA QL16X24B (QuickLogic). Podczas testow
licznika okreslono m. in. dokladno§¢ pomiaru czgstotliwosci
zarowno z uzyciem metody odwrotnosciowej (dla liczby okresow
od 10% do 10%) jak i metody bramkowej (dla bramek od 1 ms do 1 s).
Wyniki testow ilustruje rys. 3.
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Rys. 3. Pordéwnanie doktadnosci pomiaru czgstotliwosci metodami bramkowa
i odwrotno$ciowa
Fig.3.  Comparison of the accuracy of gating and reciprocal methods

Jak widaé, metoda odwrotnosciowa charakteryzuje si¢ wigkszg
doktadno$cia niz metoda bramkowa, przy tym samym czasie
trwania pomiaru. W obydwu metodach doktadno$¢ pomiaru
zwieksza si¢ wraz ze wzrostem tego czasu, co wynika z usrednia-
nia statystycznego wigkszej liczby okreséw. Jednakze przy znacz-
nym wzroscie czasu trwania pomiaru zwigksza si¢ niekorzystny
wplyw niestacjonarnosci czgstotliwosci zardwno sygnatu mierzo-
nego, jak i sygnatu referencyjnego na doktadno$¢ pomiaru.

4. Ulepszona metoda wyznaczania histogramu

Opracowane oprogramowanie sterujace dziataniem ILCC umoz-
liwia m.in. przedstawianie rozrzutu serii pomiaréw w postaci histo-
gramu. Standardowa metoda wyznaczania histogramu polega na
okreslaniu liczb wystapien dyskretnych wartosci wynikéw pomia-
row w zadanych przedziatach wartosci. Doktadno$¢ wyznaczenia
histogramu jest bezposrednio zwiazana z doktadnoscia wykonania
poszczegblnych pomiaréw nalezacych do analizowanej proby.
Czgsto stosowanym sposobem polepszania doktadnosci pomiardw,
a zatem i wyznaczenia histogramu, jest korekcja nieliniowosci
charakterystyk przetwarzania konwertera [4]. Dalsze zwigkszenie
doktadno$ci wyznaczenia histogramu jest mozliwe dzigki zastoso-
waniu innej metody jego tworzenia, polegajacej na sumowaniu
rozktadéw prawdopodobienstw wystapienia poszczegdlnych
wynikow w serii pomiarowej [5].

W metodzie tej proces tworzenia histogramu mozna podzieli¢
na cztery etapy. W pierwszym etapie przeprowadzana jest proce-
dura kalibracyjna, majaca na celu mozliwie doktadng identyfikacje
charakterystyk przetwarzania interpolatorow [6]. W wyniku kali-
bracji okreslone zostaja wartosci rzeczywistych przedzialow
kwantowania, na jakie podzielone zostaly zakresy pomiarowe
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obydwu interpolatorow (rys. 4a). W drugim etapie zakresy te
dzielone sa na pewng catkowita liczbg teoretycznych przedziatow
kwantowania o jednakowych wartosciach. Nastgpnie badane jest
wzajemne pokrycie rzeczywistych i teoretycznych przedziatow
kwantowania i wyznaczane sq prawdopodobienstwa P, oznacza-
jace warto$¢ udziatu i-tego eksperymentalnego przedziatu kwan-
towania w j-tym teoretycznym przedziale kwantowania. Innymi
stowy P okresla prawdopodobienstwo, z jakim impuls START
(STOP), trafiajac w i-ty (k) przedzial eksperymentalny, mogt
pojawi¢ si¢ w j-tym (/) przedziale teoretycznym. W kolejnym
etapie wyznaczania histogramu kazdej parze (np. i i k) rzeczywi-
stych przedzialéow kwantowania z interpolatoréw START i STOP
przyporzadkowany zostaje pewien histogram czastkowy (rys. 4b).
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Rys. 4. Zasada wyznaczania histogramu czastkowego dla przedziatow
kwantowania 7 i k; a) wyznaczanie wzajemnego pokrycia rzeczywistych
i teoretycznych przedzialow kwantowania, b) histogram czastkowy

Fig. 4. Principle of calculation of the partial histogram for quantization steps i
and £; a) overlapping of experimental and theoretical quantization steps,
b) partial histogram

Histogram taki zawiera wartosci prawdopodobienstw dla wszyst-
kich mozliwych réznic teoretycznych przedziatéw kwantowania j
i [, w ktorych udzial maja rzeczywiste przedzialy kwantowania i
i k. Wartosci prawdopodobienstw r6znic obliczane sa przy uzyciu
wzoru
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gdzie N oznacza liczbe teoretycznych przedzialéw kwantowania.
Po zakonczeniu kazdego pomiaru uzyskany histogram jest uzu-
petiany o wartosci prawdopodobienstw z kolejnych histogramow
czastkowych. Jest to ostatni etap wyznaczania histogramu serii
pomiarow.

W celu zweryfikowania tej metody wykonano seri¢ 1000 po-
miaré6w odcinka czasu, ktdrego warto$¢ zmieniono w czasie trwa-
nia pomiaru z 5.1 ns (ok. 450 pomiaré6w) na 5.5 ns (ok. 550).
Nastgpnie wyznaczone zostaly histogramy wynikow z uzyciem
metody tradycyjnej (rys. 5a) i metody sumowania rozkladow
czastkowych (rys. 5b). Histogram sporzadzony z uzyciem metody
sumowania rozktadow czastkowych, w ktorym zastosowano prze-
dzialy kwantowania o wartosci 10 ps, wyraznie wyroznia dwa
maksima odpowiadajace dwom mierzonym odcinkom czasu. Jest
wigc bardziej doktadny od histogramu uzyskanego metoda trady-
cyjng i wierniej oddaje przebieg eksperymentu. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze podstawowe miary statystyczne takie jak wartos¢
$rednia i odchylenie standardowe wyznaczone dla obydwu metod
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maja bardzo zblizone warto$ci. Oznacza to, ze jesli szczegotowy
ksztalt histogramu nie ma w eksperymencie znaczenia, to mozna
stosowac metode tradycyjna, ktdra jest mniej ztozona obliczeniowo.

Mean: 5:33 ns
StdDev: 319 ps
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Rys. 5. Histogramy serii 1000 pomiaréw dwoch odcinkow czasu wyznaczone
metodami tradycyjna (a) i sumowania rozktadow czastkowych (b)

Fig. 5. Histograms of 1000 measurements of two time intervals calculated with the
use of standard method (a) and based on aggregation of partial histograms (b)

5. Whnioski

Wprowadzona w ulepszonym ILCC metoda odwrotnosciowa
pomiaru czestotliwosci pozwala na uzyskanie znacznie lepszej
doktadnosci przy wyraznie krotszym czasie pomiaru w porowna-
niu z klasyczna metoda bramkowa, zwlaszcza przy pomiarach
niskich czestotliwosci.

W oprogramowaniu sterujacym licznika wykorzystano metode
tworzenia histogramu serii pomiar6w oparta na sumowaniu roz-
ktadéw prawdopodobienstw, niosacych informacje o charaktery-
stykach interpolatoréw uzytych w liczniku i wyznaczonych
w procesie kalibracji wstepnej. Ksztalt uzyskanego w ten sposob
histogramu jest bardziej szczegdtowy niz otrzymanego w sposob
tradycyjny i pozwala wykry¢ stosunkowo nieznaczne zmiany
warto$ci mierzonego odcinka czasu, jakie zaszty podczas pomiaru.
Badania eksperymentalne potwierdzily celowo$¢ stosowania tej
metody pomimo duzej ztozonosci obliczeniowe;.
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