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Pomiary czestotliwosci chwilowej sygnatow impulsowych

Opisano metod¢ pomiaru czestotliwosci chwilowej, polegajaca na wyzna-
czaniu czasu trwania kolejnych przedzialéw miedzyimpulsowych sygnalu.
Przedstawiono struktur¢ ukladu pomiarowego w postaci karty rozszerzajacej
do komputera Klasy IBM/PC i odpowiednie oprogramowanie, ktére pozwala
na odtworzenie zmian czasowych mierzonej czestotliwosci oraz ich prezentacje
na ekranie monitora kemputera. Przeanalizowano wlasciwo$ci metrologiczne
przedstawionego rozwigzania oraz wskazano mozliwe dziedziny zastosowan.

ABSTRACT

The paper presents a PC-computer accessory board for measuring of the
consecutive periods of a TTL signal and making the results available for review
and presenting to the PC-monitor. TTL signal frequency may range from 1,2
mHz to 3,5 kHz. The upper frequency limit actually depends on speed of the
computer. Typical board application include monitoring a frequency change
and measuring output intervals of rotating sensors.

‘Wprowadzenie

Cyfrowe pomiary wielu wielkos$ci fizycznych sa czesto re-
alizowane przy wykorzystaniu struktury zlozonej z prze-
twornika typu ,,wielko$¢ fizyczna — czestotliwose” 1 cyfrowego
czgstosciomierza [3]. Specyficzng cecha takiej struktury jest
cykliczno$¢ pracy, co w przypadku pomiaru zmieniajacej sig
w czasie wielkosci fizycznej prowadzi do powstawania dwoch
charakterystycznych skladowych bledéw pomiardw, ktore
nalezy traktowa¢ jako btedy dynamiczne. Pierwsza sktadowa
to blad usredniania, ktory nalezy uwzgledniaé wowczas, gdy
z wynikoéw pomiaru czgstotliwosci sa odtwarzane chwilowe
wartosci sygnalu wejéciowego struktury. Skladowa druga
wynika z aproksymacji wielkoéci ciaglej na podstawie dys-
kretnych wartoéci uzyskanych z pomiaréw i przyporzadko-
wanych odpowiednim momentom czasowym.

Zmniejszanie pierwszej sktadowej btedu jest mozliwe po-
przez wykonywanie pomiaréw §redniej czestotliwosci w sty-
kajacych sie¢ przedziatach czasu [2]. Korzystne w tym wypad-
ku skracanie czasu pomiaru (u$redniania) prowadzi jednak
do niedopuszczalnego zwiekszania si¢ kolejnej skfadowej ble-
du, tzn. btedu kwantowania. Blad dynamiczny wynikajacy
z usredniania moze réwniez przyjmowac znaczace wartoscl
przy zastosowaniu algorytmu pomiarowego polegajacego na
wyznaczeniu czasu trwania wielu okreséw sygnatu [4]. Dlate-
go tez najodpowiedniejszym algorytmem wydaje sie by¢ algo-
rytm pomiaru okresu sygnatu impulsowego. W tym jednak wy-
padku, przy zmieniajacym si¢ sygnale wejSciowym w roz-
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patrywanej strukturze, mamy do czynienia z sygnatem impul-
sowym zmodulowanym czgstotliwoSciowo, nalezy wiec raczej
mowi¢ o pomiarze czasu trwania przedzialu miedzyimpul-
sowego tego sygnatu zamiast o pomiarze jego okresu. Z druga
sktadowa bledu jest zwigzany problem datowania wyniku po-
miaru, polegajacy na przyporzadkowaniu uzyskiwanych war-
tosci odpowiednim chwilom czasowym, gdyz w rozpatrywanej
strukturze odstep czasu pomiedzy kolejnymi pomiarami nie-
stety nie jest staly.

Propozycja rozwiazania tych probleméw jest przedsta-
wiona w artykule struktura uktadu pomiarowego w postaci
karty rozszerzajacej do komputera PC oraz algorytm realizacji
pomiaré6w okre§lony przez specjalnie napisany program
umozliwiajacy wyznaczenie wartosci ,,chwilowych” czestotli-
wosci jako odwrotnosci czasow trwania kolejnych przedzia-
16w migdzyimpulsowych sygnahi, a na ich podstawie odtwo-
rzenie przebiegu mierzonej wielkosci fizyczne;j.

Zasada pomiaru

Pomiar wartoéci ,,chwilowych” czgstotliwo$ci sygnatu
w celu odtworzenia ksztaltu przebiegun wielkosci fizyczne;j,
ktorej jest on reprezentantem, wymaga zmierzenia czasu
trwania wszystkich jego kolejnych przedziatéw migdzyimpul-
sowych. Jest to mozliwe w uktadzie zawierajacym dwa liczniki
dziatajace naprzemiennie, tzn. gdy pierwszy z nich jest od-
czytywany, drugi zlicza impulsy generatora czestotliwo$ci
wzorcowej w czasie trwania kolejnego przedzialu miedzy-
impulsowego i1 odwrotnie. Korzystniejszym rozwiazaniem dla
ukladu wspomaganego komputerowo jest uzycie tylko jednego
licznika, ale o odpowiednio duzej pojemnosci i odczytywa-
nego ,,w locie” w chwilach czasowych odpowiadajacych wys-
tgpowaniu impulséw sygnatu mierzonego, wyznaczajacych
jego kolejne przedzialy migdzyimpulsowe. W tym wypadku
czgstotliwos¢ ,.chwilowa” F, odpowiadajaca przedziatowi
migdzyimpulsowemu od chwili f;, | do ¢, jest wyliczana na
podstawie odczytanych w tych chwilach stanéw &, | i N, licz-
nika oraz czgstotliwo$ci wzorcowej /7, wedtug wzora
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Taki sposéb realizacji pomiardow wymaga jednak rozwia-
zania kilku dodatkowych probleméw technicznych. Przede
wszystkim licznik zliczajacy bez przerwy impulsy o czestotli-
wosci wzorcowej F| ulegnie po pewnym czasie przepeinieniu
nawet w przypadku zastosowania licznika o bardzo duzej po-
jemnosci [1], co spowoduje powstanie znacznego bledu pod-
czas obliczania wyniku pomiaru wedtug wzoru (1). Istotnym
wigc problemem jest uwzglednienie przepelniania sig licznika
podczas pomiaréw tym bardziej, ze zastosowanie licznika
o bardzo duZej pojemnosci jest technicznie kiopotliwe ze
wzgledu na trudno$ci zwiazane z odczytem jego zawarto$ci.
Niezaleznie bowiem od pojemnosci licznika, zawsze odezyt je-
go zawartosci ,,w locie” niesie ze sobg niebezpieczenstwo za-
rejestrowania blednego stanu przej$ciowego tym bardziej, ze
liczba bitow licznika, ktére nalezy odczytaé, jest z reguly
wigksza od liczby bitow szyny danych wspélpracujacego
komputera i konieczne jest wykonanie kilku kolejnych cykli
odczytu. Niezbgdne jest wige zastosowanie odpowiedniego re-
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jestru buforowego, ktérego praca powinna by¢ zsynchronizo-
wana zaréwno z sygnalem wzorcowym £, jak i z sygnatem
mierzonym F i z sygnatami odczytu danych magistrali kom-
putera. Wszystkie te problemy rozwiazano w przedstawionym
ponizej uktadzie pomiarowym.

Uklad pomiarowy

Zrealizowany uktad pomiarowy sklada si¢ z karty rozsze-
rzajacej do komputera klasy IBM/PC oraz z odpowiedniego
oprogramowania nadzorujacego proces pomiaru, przetwa-
rzajacego otrzymane surowe wyniki pomiardw i prezentuja-
CEgo je na monitorze.

Karta pomiarowa

Schemat blokowy karty pomiarowej przedstawiono na
rys. 1, a przebiegi czasowe w najwazniejszych punktach ukla-
du na rys. 2. GENERATOR WZORCOWY dostarcza sygnat
czgstotliwosci wzorcowej F/, = 5 MHz, ktérego impulsy sa bez
przerwy zliczane w LICZNIKU o pojemnoéci 16 bitéw. Kod
wyjsciowy LICZNIKA jest doprowadzony do wej$é REJES-
TRU BUFOROWEGO i dalej poprzez UKEAD WE/WY
i BUFOR SZYNY DANYCH do magistrali wspolpracuja-
cego z karta komputera PC. UKLAD SYNCHRONIZACII
wytwarza impulsy CLK zapisu kodu LICZNIKA do REJES-
TRU BUFOROWEGO zawsze synchronicznie z najblizszym

4x HCT193 LS74

R F =35MHz UKEAD
L LICZNTK 16 BITOWY KONTROLI
T L™ 0 S CR -— PRZEPELNIENIA
— DANE 16 BITOW
§ o,y oA wsmow [ ‘
F\ UKEAD 57 ﬂ " RO .. R15 2x1.8374, 1LS74
+
SYNCHR. . CLK REJESTR BUFOROWY
| I I | CLATC N CLK Q0. Q7 Q8..0Q15
DANE DANE
A L | 8 BITOW 8 BITOW !
Rys. 1. Schemat blokowy karty PAO .. PA7 PBO .. PB7 PC4 PCS
rozszerzajace) - PC7 i - INTEL 8255
UKLAD WE/WY :
PO o /CS Al A0 WR RD
SZYNA ! 1 1 :
F 'mm"""mﬂuﬂm‘l_ DANYCH 300H
= mnm“wu““““- BLUFOR SZYNY DEKODER
w DANYCH ADRESOWY

SZYNA SZYNA
DANYCH ADRESOW

MAGISTRALA IBM PC

SYGNAL
PIERWOTNY

ZAWARTOSC
LICZNIKA

Fy

CLK

Rys. 2. Przebiegi czasowe ilustru-

Jjace zasade¢ pomiaru
ZAWARTOSC
REJESTRU

C

CLRC

ODCZYT

SYGNAL
ODTWORZONY




40

impulsem zanegowanego sygnatu wzorcowego Fw po kazdym
kolejnym narastajacym zboczu sygnatu mierzonego F,, co
zabezpiecza przed zatrzasnigciem w rejestrze stanu przejs-
ciowego licznika. W chwili gdy REJESTR BUFOROWY za-
wiera nowe dane do odeczytu, UKEAD SYNCHRONIZACIT
generuje sygnat C informujacy komputer o koniecznosci ich
odczytu. UKEAD SYNCHRONIZACII jest zerowany sygna-
tem CLR C kazdorazowo po rozpoczeciu procedury odczytu
nowych danych z rejestru. UKLAD WE/WY umozliwia bez-
kolizyjny odczyt 16-bitowych danych poprzez 8-bitowa SZY-
NE DANYCH komputera. Sygnat CR przepelnienia licznika
poprzez UKLAD KONTROLI PRZEPEENIENIA jest od-
czytywany przez komputer, co umozliwia odpowiednig ko-
rekte wyniku pomiaru. DEKODER ADRESOWY zrealizo-
wany w sposob typowy umieszcza rejestry karty w przestrzeni
adresowej komputera pod adresem bazowym 300H.

Oprogramowanie

Algorytm progranmu sterujacego praca karty pomiarowej
jest przedstawiony na rys. 3. Po wstepnym ustaleniu liczby
pomiarow, ktore maja by¢ zrealizowane, program w petli tes-
tuje stan odpowiednich linii UKEADU WE/WY w celu wy-
krycia wystapienia kolejnego zbocza sygnatu mierzonego oraz
sygnalu przepetnienia licznika. Kazdorazowo po wystapieniu
narastajacego zbocza sygnalu mierzonego jest odczytywany
z REJESTRU BUFOROWEGO zatrza$niety w nim stan
LICZNIKA. Jednocze$nic jest zliczana liczba przepelien L
LICZNIKA wystepujacych w czasie pomiaru jednego prze-
dzialu miedzyimpulsowego.

Ustalenie
liczby pomiargw

Irczml.
preep

Zwigksz
licznik przepelnien

- impuls CLR C —I

Y
Odczyt rejestrow PA, PB
do pamigci RAM

Odtworzenie
sygnalu pierwotnego

preekroczony

Rys. 3. Algorytm programu sterujacego pracg karty pomiarowej

Dane odczytane z rejestréow PA i PB UKEADU WE/WY nie
sa na biezaco przetwarzane, lecz zapamigtuje si¢ je w pamieci
RAM komputera. Po zgromadzeniu uprzednio zadeklarowane;j
liczby wynikéw pomiardw obliczane sa warto$ci czgstotliwosci
wejsciowej F, odpowiadajace odwrotnosciom czasu trwania
kolejnych przedziatow migdzyimpulsowych. Po uwzglednieniu

PAK 2/1998

maksymalnej po;emnosm licznika Nmax oraz liczby jego prze-
pelnien L wzor (1) okreslajacy wartos¢ zmierzonej czestotli-
wosci ulegnie modyfikacji do nastepujacej postaci

Ji._

1
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max

Otrzymane w ten sposob kolejne wartosci czestotliwosei F;
sa przyporzadkowywane odpowiednim chwilom czasowym,
gdyz z zasady wykonywania pomiaréw wynika, ze nie sg one
rozmieszczone rtownomiernie w czasie i musza by¢ odpowied-
nio datowane. Dodatkowo w przypadku, gdy zmierzona czes-
totliwos¢ F,; jest sygnatem wyj$ciowym przetwornika o znane;
statycznej charakterystyce przetwarzania, jest wyliczana war-
to$¢ W, wielko$ci fizycznej, odpowiadajaca tej czgstotliwoscei.

Zrealizowany sposob datowania wynikow pomiaréw oraz
odtwarzania sygnalu pierwotnego jest objasniony na rys. 2.
Kody W, licznika wykorzystane uprzednio do obliczenia ko-
lejnych wartosc1 F; stuza réwniez do wyznaczenia, zgodnie
z zaleznoscia (3), chw11 czasowych ¢, wyznaczajacych granice
kolejnych przedziatéw m1dey1mpulsowych sygnatu F.

!
b=+ 3T, 3)
n=1

Kolejne warto$ci F,; zmierzonej czgstotliwosci lub odtwo-
rzonej wielkosci ﬁzyczne] W, sa przypisywane chwilom leza-
cym w polowie kolejnych przedzmlow miedzyimpulsowych
T, a wartodci lezace pomigdzy nimi sq aproksymowane od-
cinkami.

Oprogramowanie dla karty pomiarowej napisano w jezyku
Turbo Pascal.

Osiagniete rezultaty

Podstawowe parametry przedstawionego ukladu pomia-
rowego wynikaja z przyjetej wartosci czestotliwosci wzorco-
wej F,, =5 MHz, pojemnoéci licznika N, = 216 oraz z szyb-
koéci realizacji programu, co jest wprost zalezne od klasy wy-
korzystywanego komputera. Dzigki zastosowaniu programo-
wej kontroli przepelienia licznika, maksymalny przedziat
migdzyimpulsowy mozliwy do zmierzenia moze by¢ dowolnie
dlugi. W praktycznie dzialajacym programie wynosi on
T, max — 839 s, co odpowiada minimalnej czgstotliwosci £, . =
= 0,0012 Hz. Czgstotliwo$¢ maksymalna przy wspolpracy
karty pomiarowej z komputerem klasy AT 286/16 MHz wy-
nosi ok. F, = 3,5 kHz. Jednoczesnie jednak nalezy pamig-
taé, ze od warto$ci mierzonej czgstotliwosci 7, zalezy wprost
btad kwantowania zgodnie z zalezno$cig (4). Przyjmujac wiec
np. dopuszczalng wartos¢ bledu kwantowania réwna 0,01%
jednocze$nie ograniczamy maksymalna mierzona czestotli-
wos¢na I, =500 Hz.

PPy ==
fw xlmax Fw (4)
Zakonczenie

Opracowany uktad pomiarowy jest wygodnym narzedziem
umozliwiajacym pomiary w tych wszystkich przypadkach,
w ktérych czestotliwo$¢ sygnatu niesie informacje o war-
tosciach chwilowych badanego procesu. Mozna tu wymieni¢
badania ruchu obrotowego maszyn wirujacych w stanach prze-
jéciowych z wykorzystaniem impulsowych przetwornikow
predkosci obrotowej, rejestracje wielkosci fizycznych prze-
tworzonych w sygnaly czgstotliwosciowe, badanie w stanach
dynamicznych przetwornikéw pomiarowych z wyjsciem
czestotliwosciowym, okreslanie stabilnosci generatordw, sta-
bilnosci czgstotliwosci sieci energetycznej itp.
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Zastosowany w systemie algorytm obrobki surowych wy-
nikoéw pomiaréw stuzacych odtworzeniu sygnatlu pierwotnego
nie dostosowuje si¢ do dynamiki mierzonego procesu 1 wy-
maga dalszej optymalizacji, ktéra powinna polega¢ na zmini-
malizowaniu sumarycznego bledu pomiaru, na ktory sklada-
ja si¢ bledy instrumentalne oraz biedy metody zwiazane
z kwantowaniem wystepujacym przy pomiarze czgstotliwoscei,
uérednianiem i aproksymacja odtwarzanego procesu na
podstawie zmierzonych wartoéci ,,chwilowych” czgstotliwos-
ci. Sposobem na zoptymalizowanie algorytmu moze by¢ §le-
dzenie dynamiki badanego procesu na podstawie obliczanych
stosunkéw kolejnych sasiednich przedziatéw migdzyimpul-
sowych. Polepszenie wlasciwosci metrologicznych ukfadu bg-
dzie réwniez mozliwe poprzez zwigkszenie szybkosci dziata-
nia programu przez zakodowanie odpowiednich jego frag-
mentow w jezyku maszynowym oraz wykorzystanie systemu

przerwan komputera do organizacji odczytu danych z karty.
Zagadnienia te sa przedmiotem aktualnych prac autorow.
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