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Streszczenie

Przedstawiono struktur¢ wirtualnego cyfrowego czestoSciomierza usre-
dniajacego. Oméwiono wagowy algorytm pomiaru czestotliwosci, z zastosowa-
niem tréjkatowych, schodkowych funkcji wagowych odporny na naloione za-
klécenia addytywne. Opisano aplikacje tego algorytmu na system mikroproce-
sorowy rodziny MCS-51 wspélpracujacy z komputerem PC poprzez tacze RS
232C. Przytoczono wyniki eksperymentu zrealizowanego z wykorzystaniem
programu LabVIEW potwierdzajacy celowo$¢ stosowania zaproponowanego
rozwiazania.

Abstract

The paper presents the virtual digital averaging frequency meter. There was
analysed algorithm of weight frequency measurement with triangular steps func-
tions resistant for additive disturbances. There were describe application of the-
se functions for MCS?51microcontrollers family which is connected with perso-
nal computer by RS 232C interface. This study includes results of researches,
which confirm usefulness of this application.

Wprowadzenie

Cyfrowe pomiary roznych wielkosci fizycznych sa czesto reali-
zowane przy wykorzystaniu struktury zlozonej z przetwornika
typu ,,wielko$¢ fizyczna-czestotliwos$¢” (WF/f) i cyfrowego cze-
stoSciomierza uSredniajacego [1], [2]. Struktura ta staje si¢
szczegblnie perspektywiczna obecnie w zwiazku z rozwojem
technologii rezonatoréw umozliwiajacych wykonywanie zinte-
growanych czujnikow o wyjéciu czestotliwosciowym [3], a takze
matryc takich czujnikéw [4]. Zaleta tego rodzaju struktury jest
jej duza odporno$¢ na zakldcenia addytywne istniejace w sygna-
le mierzonym i przejawiajace si¢ w pasozytniczej modulacji czg-
stotliwosci sygnatu wyjSciowego przetwornika WF/f, prowadza-
cej do niestabilnoSci uzyskiwanych w czesto§ciomierzu wynikow
pomiaru, przy stalo$ci mierzonej wielkosci fizycznej. Wysoki po-
ziom tlumienia zaklocen osigga si¢ dzigki zastosowaniu w czg-
stoSciomierzu cyfrowym specjalnych, wagowych algorytméw po-
miarowych [5].

W przypadku zakt6cen o widmie ciaglym wystepujacych np.
w procesie wazenia w ruchu, dobre efekty uzyskuje si¢ dzigki
zastosowaniu w czestoSciomierzu cyfrowym schodkowej, trdj-
katowej funkcji wagowej [6],[7]. W pracy opisano wiasciwosci
tlumieniowe takiej funkcji wagowej oraz jej praktyczng im-
plementacj¢ na mikrokomputer jednoukladowy rodziny
MCS-51, pelniagcy funkcje nowoczesnego czgsto$ciomierza,
pracujacego w oparciu o przepelniajacy si¢ licznik odczytywa-
ny ,,w locie”.

Metoda Pomiaru

Wagowy pomiar czgstotliwosci Fy(t) polega na zliczaniu w czasie
trwania Ty funkcji wagowej a(t), impulséw reprezentujacych mie-

_rzony sygnat i odpowiednim przetwarzaniu zarejestrowanych sta-

néw licznika. Zasada pomiaru jest zilustrowana na rys.1.
Czas Ty jest podzielony na nieparzysta liczb¢ n podprzedziatow
o czasie trwania Tg, réownym polowie okresu T podstawowej har-
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Rys. 1. Przebiegi czasowe ilustrujgce zasadg wagowego pomiaru cze-
stotliwosci: a) schodkowa trdjkgtowa funkcja wagowa;
b) mierzony sygnat czestotliwosciowy

monicznej sygnalu zaklocajacego powodujacego niepozadana
modulacje czestotliwosci bedaca Zrodiem bledoéw [7]. W kazdym
z podprzedziatéw, zliczanym impulsom nadaj¢ si¢ wage a; wyni-
kajaca z zastosowanej funkcji wagi. W przypadku schodkowej,
trojkatowej funkcji wagowej wspdlczynniki a; otrzymuje si¢ ze
wzoru [6],[7]:
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Rozwazany typ funkcji wagi posiada wigc wspdiczynniki a; pozo-
stajace kolejno wzgledem siebie jak szereg liczb calkowitych:
1,2,3,4...43,2,1.

Tak zdefiniowana funkcja wagi posiada transmitancje widmowa
G(jo) o postaci [7]:

G 1=

JiTs

it Tg i .
(11 +az e 4 +an e (TS ) 3)

ktorej charakterystyka amplitudowo-fazowa okre§lona jest wzorem:

.y Sin054 T z e e e e ’
|GG FWJ{;[% cos (i l)uTS]}+{§[ai sin (i l)uTs]} | o)
gdzie: o= Z—TQ - pulsacja sygnatu zakldcajacego.
Wyrazony w decybelach wspolczynnik ttumienia k takiej funkcji
wagi jest okre§lony zaleznoscia [7]: .

1
k=20-log———
l G(](!)) (%)
ktorej graficzna postaé dla kilku wybranych n jest przedstawiona
na rys. 2.
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Rys. 2. Wykres wspdtczynnikéw tlumienia schodkowej, tréjkgtowej
funkcji wagowej

Struktura cyfrowego czgsto$ciomierza z wagowym przetwarza-
niem mierzonego sygnatu jest przedstawiona na rys. 3.

{UKLAD MIKROPROCESOROWY
i ZPROCESOREM 80C552

KOMPUTER KLASY PC

! Sygna:O ‘wej$ciowy

Rys. 3. Schemat ideowy czgstosciomierza z wagowym tiumieniem za-
ktoceri addytywnych

Liczbe L impulséw przychodzacych na wejscie zliczajacego
w petli licznika Ly, znajdujemy w nastgpujacy sposob:
w czasie T trwania pierwszego ,,schodka” funkcji wagi licznik
zarejestruje

Ty
L, = [F,(t)dt impulsow. (6)
0

W czasie trwania drugiego ,,schodka” funkcji wagi licznik zareje-
struje
2Ty
L,= fo (t)dt impulsow itd. )
Ts
Zliczone impulsy s3 sumowane w ukladzie arytmetyczno-logicz-
nym po przyporzadkowaniu im wspotczynnikoéw wynikajacych z za-
stosowanej funkcji wagowe;.
Koficowy rezultat okre§lamy wigc ze wzoru:
L=L1+2-L2+...+nTH~Ln+1...+2-Ln_1+Ln (8)
2
ktory dla F,(t) =F,=const przyjmuje postac:

L=i(ai-Li) . ©)

Ostatecznie wiec mierzona czestotliwo§¢ wyznaczamy z za-

leznosSci: n
Z(ai 'Li)
F =it B (10)

x ia. TS

i=l

Do budowy systemu pomiarowego wykorzystano mikrosterow-
nik 80C552 firmy Philips. W ukfadzie tym mozna wyodrebni¢ na-
stepujgce elementy: licznik wejSciowy Ly, licznik sterujacy Lg
z generatorem zegarowym, pamigé¢ programu z tablica wspdiczyn-
nikéw wagowych, ukfad arytmetyczno-logiczny, port szeregowy RS
232C i komputer nadrzedny PC.

Licznik wejSciowy L,; pracuje jako 16 bitowy, zliczajacy w petli
z przepelnieniami impulsy doprowadzone do jego wejscia.

Licznik sterujacy Lg generuje przerwania zegarowe (o stalym
okresie 250us) po kazdorazowym przepelnieniu. Pracuje on jako
8 bitowy licznik impulséw wewnetrznych generowanych w systemie
(o okresie 1ps), w trybie z automatycznym wpisywaniem wartoSci
poczatkowej (06H dla okresu przerwan 250us) po jego przepeinie-
niu. Do realizacji licznikéw Ly, i Lg wykorzystano odpowiednio
skonfigurowane liczniki T, i T, mikrosterownika 80C552.

Uktad mikroprocesorowy jest polaczony portem szeregowym RS
232C z komputerem nadrzednym, w ktdrym na wirtualnej plycie
czotowej eksponowane sg wyniki pomiaréw. Ide¢ pomiaru czesto-
tliwosci realizowang w opisywanym systemie przedstawiono na
rys. 4.

Wystepujace w procesie pomiarowym biedy instrumentalne sg
analogiczne do bledéw klasycznych czestoSciomierzy [1], [2].
O doktadnos$ci pomiaru decyduje btad metody zwiazany z proce-
sem kwantowania. Bezwzgledny biad kwantowania aA wystepujacy
przy pomiarze czgstotliwosci z trojkatowa funkcjg wagi okreSlamy
wzorem: a1

2
OCA=%{—0Q +(xi+n_+1J (11)
1= 2

gdzie: ay... a-odcinki czasowe jak na rys. 1.

Warto$¢ oczekiwana i dyspersja biedu przypadkowego o sg réw-
ne odpowiednio 1/, i 1/ [1], [8].

Ze wzoru (11) znajdujemy dyspersje bledu kwantowania

n-1 (12)
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Przy klasycznym pomiarze czgstotliwo$ci [8] (jednostopniowa
funkcja wagi typu IT) btad Sredniokwadratowy kwantowania jest

réwny
_ V2
Yo =—/—=———
T i2neFy Ty (14)

Tak wigc wraz z przejéciem od jednostopniowej funkcji wagowej
typu IT do schodkowej trojkatowej funkcji wagowej, btad kwanto-

wania zmniejsza si¢
1 (n+1Y"
ol razy (15)

w poréwnaniu do pomiaru klasycznego, za$ przy n >>1
wzrost doktadnos$ci wynosi _[— .
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Rys. 4. Idea pomiaru czestotliwosci z wagowym tlumieniem za-
kidceri addytywnych: a) stany licznika Ls; b) sygnat mierzo-
ny; ¢) stany licznika L,,;; d) odczytane ,,w locie” stany liczni-
ka L,,; e) liczba impulséw w danym podprzedziale funkcji
wagowej; f) wspdtczynniki funkcji wagowej; g) suma ilorazow
wsp. funkcji wagi i liczby impulséw w danym podprzedziale

Oprogramowanie

Sie¢ dzialafi programu zaimplementowanego w systemie przed-
stawiono na rys.S. W pamieci programu zapisano tablice wspéiczyn-
nikéw funkcji wagowej, reprezentowanych przez liczby 8-bitowe.

Przed rozpoczeciem procesu pomiarowego nastepuje inicjaliza-
cja zmiennych tj. ustawienie odpowiednich trybdw pracy licznikéw
L, i Lg oraz wyzerowanie rejestrow procesora. W rejestrach tych
przechowywane s3 czgstkowe wyniki pomiaréw w postaci sumy ilo-
razé6w wspolczynnikow funkeji wagi i liczby impulséw w danym
podprzedziale, sumy wspdlczynnikéw funkcji wagi oraz ostatnio
»przechwyconego” stanu licznika Ly,;. W nastgpnym kroku do wej-
§cia licznika L,; dotaczany jest sygnat wejsciowy Fy(t) z réwnocze-
snym odczytaniem stanu licznika Ly,; oraz uruchomieniem zlicza-
nia impulséw wewnetrznych przez licznik Lg.

W odstepach czasu T, okreslonych przez statg krotno$¢ okresu
przepelnienia licznika Lg, nastgpuje odczyt ,,w locie” stanu licznika
Ly Odczyt ten jest realizowany na granicy kazdego z podprze-
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Rys. 5. Algorytm procesu pomiarowego realizowanego w systemie
pomiarowym '

dziatéw funkcji wagowej. Z kazdych dwoch kolejnych odczytow
stanu licznika L; wyznaczana jest liczba impulséw L; wystepuja-
cych w i-tym podprzedziale funkcji wagi. Liczba impulséw L;, jest
na biezaco mnozona przez wspoiczynnik funkcji wagi a; wlasciwy
dla danego podprzedziatu. Otrzymane w ten sposéb iloczyny a; + L
s3 na biezagco sumowane zgodnie ze wzorem (9), sumowane sa tez
kolejne wspoiczynniki funkcji wagi. Uzyskane w ten sposéb wyniki
przesyltane sa faczem RS 232C do komputera nadrzednego. Wyni-
ki czastkowe przesylane sa w postaci zapisanej na 3 bajtach sumy
iloczynéw impulséw zliczonych w podprzedziatach funkcji wagowe;j
oraz zapisanych na 2 bajtach, sumy uzytych wspétczynnikow funk-
cji wagowej. Po nadaniu kompletu danych program przechodzi do
realizowania nastepnego cyklu pomiarowego. W komputerze
nadrzednym wyznaczane sg zgodnie ze wzorem (10) wartoSci czg-
stotliwosci mierzonej Fy i jej wizualizacja na wirtualnej plycie czo-
fowej przyrzadu (rys. 8).

Operacja wyznaczenia liczby impulséw L; w podprzedziale jest
realizowana poprawnie, réwniez w przypadku gdy w podprze-
dziale funkcji wagi nast¢puje przepelnienie licznika Ly,;. Jedy-
nym ograniczeniem jest wymog aby liczba zliczonych impulsow
w podprzedziale nie byla wigksza od pojemnoSci licznika Ly;.
Procedura odczytu ,,w locie” stanu licznika L,.; zawiera mecha-
nizmy pozwalajace na wyeliminowanie bigdu jaki moze zaistnieé
podczas odczytu stanu licznika L,; jeSli pomigdzy odczytem je-
go mlodszego i starszego bajtu nastagpilo przeniesienie z mtod-
szego bajtu licznika.

Zaimplementowane w komputerze nadrzednym PC procedury
obstugi tacza RS 232C, obliczania wynikoéw oraz ich wizualizacji
w postaci wirtualnej plyty czolowej przyrzadu pomiarowego zrea-
lizowane sa przy wykorzystaniu §rodowiska programowego
LabVIEW. Na rys.6. przedstawione sg w postaci diagraméw kolej-
ne kroki procedury odbioru danych, obliczenia i wizualizacji wyni-
koéw pomiaréw.
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Rys. 6a. Diagram inicjalizacji
portu szeregowego komputera
nadrzednego

Rys. 6b. Diagram procedury prze-
stania do ukiadu mikroproceso-
rowego nakazu wystania danych

w = A*256"256256
}B*256256+L*256+D;

Rys. 6¢. Diagram odbioru da-
nych z uktadu mikroproceso-
rowego

Rys. 6d. Diagram obliczenia
i wizualizacji wyniku pomiaru

W srodowisku LabView napisano rdwniez program umozliwia-
jacy zrealizowanie eksperymentu pomiarowego majgcego na celu
zbadanie wlasciwosci ttumieniowych przyrzadu. Diagram progra-
mu przedstawiono na rys. 6e.

w= AISED5ED56
B} 8256256+ C7256+D;
(3] [y

w=
2564 |

el
|

Rys. 6e. Diagram zapisu danych pomiarowych na dysk

Podsumowanie

Praktyczne badanie skutecznosci ttumienia zaki6cef przeprowa-
dzono w ukladzie przedstawionym na rys. 7. Wykorzystano genera-
tor Hawlett Packard HP 333120 A jako Zrddlo sygnatu mierzonego
poddanego modulacji FM. Czgstotliwo$¢ sygnatu modulujacego
byta zadawana skokowo co 1 Hz w zakresie od 0 do 250 Hz przez
komputer nadrzgdny PC sterujacy generatorem wykorzystujac ma-
gistrale IEEE 488. Mierzono sygnal o czgstotliwosci no$nej
111111 kHz, dewiacja czgstotliwosci byta rowna 20 kHz.

Po ustaleniu przez komputer nadrzedny zadanej czestotliwosSci
modulacji wykonywana byta seria 30 pomiaréw. Wyniki tych po-
miaréw sa zapisywane na dysku twardym komputera, a takze eks-
ponowane na wirtualnej plycie czolowej przyrzadu (rys.8). Ekspo-
nowane sg zarejestrowane wyniki pomiaréw (dla lepszej czytelno-
§ci polaczone sa one linig przerywang), cyfrowy wynik ostatniego
pomiaru, a takze dane dotyczace parametréw sygnatu zadawanego

L
pr—— — KOMPUTER
KLASY PC
—
m==C]]
Wizualizacja
Generator wynikow
4 HP33120A RS 232 pomiaru
s @
B55888588 g

Rys. 7. Schemat uktadu pomiarowego

Rys. 8. Widok wirtualnej plyty czotowej ukladu pomiarowego

z generatora: zadana dewiacja czgstotliwosci oraz aktualna czgsto-
tliwo$é sygnatu modulujacego. Po zakonczeniu cyklu pomiarowego
otrzymane dane obrabiane sa przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego
Excel. Na podstawie serii danych dotyczacych kazdego punktu po-
miarowego okreslono zdolnosé systemu do ttumienia oscylacji wy-
nikéw w tym punkcie. Miarg tej zdolnosci jest wspotczynnik k obli-
czany ze WZoru: AN
k=20-log—— [dB]. (16)
gdzie: 2-F,
F,, — dewiacja sygnatu mierzonego,
AN - rozrzut wynikéw pomiar6w.
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Rys. 9. Charakterystyki wspotczynnikow ttumienia algorytmu wago-
wego usredniania dla kilku funkcji wagi otrzymane doswiad-
czalnie



Wyznaczony eksperymentalnie wsp. k jest odpowiednikiem
wspdlczynnika okre§lonego wzorem (5).

Wyznaczone do§wiadczalnie charakterystyki wspoiczynnikdw
tlumienia dla kilku funkcji wagi w calym badanym zakresie pomia-
rowym sg przedstawione na rys. 9.

Przeprowadzona przez autoréw analiza teoretyczna i wyniki ba-
dan eksperymentalnych wykazaly, ze zastosowanie algorytmu ,,wa-
gowego” uSredniania przy pomiarze czgstotliwosci jest skutecznym
sposobem poprawy wlasciwoSci ttumieniowych cyfrowej aparatury
pomiarowe;j z czestotliwo§ciowym no$nikiem informacji. Dzigki za-
stosowaniu przepelniajacego sig¢ licznika i odczytywaniu jego stanu

’9W
WS
nia

locie” zaobserwowano takze zmniejszenie rozrzutu wynikéw
tanie statycznym, co §wiadczy o ograniczeniu bigdu kwantowa-
w poréwnaniu z metodg klasyczng o takim samym czasie po-

miaru. Efekt ten uwydatnia si¢ wraz ze wzrostem liczby ,,schod-
kéw” zastosowanej funkcji wagi.
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Artykut recenzowany

karty pomiarowe

karty pomiarowe firmy
obudowy 19" komputeréw i monitoréw
szufladki 19" na klawiature

klawiatury wodoodporne i membranowe
karty wieloportowe RS232 i RS485
konwertery RS232 na RS485 i petle prad.
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