BruLeryn WAT
Vour. LV, NUMER SPECJALNY, 2006

Precyzyjny licznik czasu i czestotliwosci
z interfejsem PCI

JOZEF KALISZ, ZBIGNIEW JACHNA, RYSZARD SZPLET,
KRZYSZTOF ROZYC

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Elektroniki, Instytut Telekomunikacji,
00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. Opisujemy budowe, dziatanie i wyniki pomiaréw testowych precyzyjnego licznika
czasu i czestotliwo$ci, zrealizowanego w postaci karty komputerowej z interfejsem PCI. Pomiar
odcinka czasu jest realizowany przy uzyciu interpolacyjnej metody Nutta i specjalistycznego uktadu
scalonego, wykonanego w technologii CMOS FPGA oraz zawierajacego dwa interpolatory czasu.
Licznik umozliwia pomiary odcinka czasu z rozdzielczoscia 200 ps i typowej niepewnos$ci pomiarowej
ok. 150 ps, oraz pomiary czestotliwosci metoda odwrotnosciowa do 3,5 GHz. Wbudowane sa proce-
dury specjalistyczne do kalibracji licznika, korekeji zegara, pomiaru réznicy czestotliwosci i dewiacji
Allana. Dzieki zastosowaniu szybkiej pamieci buforowej FIFO uzyskano duza szybko$¢ pomiardw,
siegajaca 1,66-10° pomiaréw na sekunde przy transmisji danych do pamieci FIFO.

Slowa kluczowe: metrologia czasu, pomiar odcinka czasu, pomiar czgstotliwosci, rozdzielczos¢
pikosekundowa, interpolator czasu, przetwornik czas-liczba

Symbole UKD: 531.761

1. Wstep

W niniejszym artykule opisana jest budowa, dziatanie i wyniki pomiaréw testo-
wych precyzyjnego licznika czasu i czestotliwosci, zrealizowanego w postaci karty
komputerowej z interfejsem PCI, o roboczej nazwie T-2300 R. Pomiar odcinka czasu
jest realizowany przy uzyciu interpolacyjnej metody Nutta i specjalistycznego ukladu
scalonego, wykonanego w technologii CMOS FPGA, ktdry zapewnia rozdzielczo$¢
200 ps przy pomiarach pojedynczych i 1 ps przy pomiarach z usrednianiem. Po-
miar czestotliwosci w zakresie do 3,5 GHz wykonuje si¢ metoda odwrotno$ciows,
przez precyzyjny pomiar odcinka czasu, ztozonego z zadanej, calkowitej liczby
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okreséw badanego przebiegu, a nastepnie obliczenie odwrotnosci. Mozliwe jest
szybkie prébkowanie czestotliwosci w celu wykrycia modulacji czestotliwosci.
Dzigki wprowadzeniu pamieci FIFO uzyskano bardzo duzg szybko$¢ akwizycji
danych pomiarowych, siegajaca 1,66 miliona pomiaréw na sekunde (do FIFO)
i 200 tysigcy pomiaréw na sekunde do pamigci w komputerze PC. Licznik umoz-
liwia bezposrednie poréwnanie czestotliwosci badanego zrddta z czestotliwoscia
wzorcowy i pomiar dewiacji Allana.

2. Budowa i dzialanie
Licznik zostal zaprojektowany w postaci komputerowej karty PCI, wykorzystuja-

cej standardowy uktad scalonego mostka PCI do sprzegnigcia sterownika lokalnego
z magistralg komputera (rys. 1). Scalony licznik FPGA (Field-Programmable Gate
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Rys. 1. Schemat blokowy licznika czasu z interfejsem PCI
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Array) stanowi ulepszong wersje ukfadu opisanego wczedniej [1] i jest szerzej opisany
w p. 3 [2]. Licznik ten jest réwniez stosowany w precyzyjnych dalmierzach lasero-
wych. Uklad sterownika lokalnego CPLD (Complex Programmable Logic Device)
wraz z dedykowanym oprogramowaniem sterujacym jest opisany w p. 4 [3]. Aby
uzyska¢ duza szybko$¢ akwizycji danych pomiarowych, wprowadzono ukfad pamigci
FIFO jako pamie¢¢ podreczng danych otrzymywanych ze scalonego licznika FPGA.
Dzieki temu mozliwe jest wykonywanie pomiaréw z szybkoscia do 1,66 miliona
pomiaréw na sekunde (przy zalozeniu wielko$ci proby umozliwiajacej zapamigtanie
wynikéw wylacznie w pamiegci FIFO) lub z szybkoscig do 200 tysiecy pomiarow
na sekunde przy przesylaniu danych do pamieci komputera. Licznik wykorzystuje
wbudowany generator referencyjny 10 MHz o stabilnosci dlugoczasowej 1107,
stanowiacy zrodlo dla scalonego syntezera czgstotliwosci 100 MHz. W ten sposéb
licznik FPGA ma zapewniony zegar o wysokiej stabilnosci dtugo- i krétkoczaso-
wej. Aby dodatkowo zwigkszy¢ stabilno$¢ zegara, mozna wykorzysta¢ zewnetrzny
generator wzorcowy 10 MHz, np. rubidowy lub cezowy (wejscie Ext. CLK).

Wejscia A i B stuzg do pomiaru odcinka czasu w trybie START-STOP. Mozli-
we s3 dwa podstawowe warianty pracy: (1) impulsy START i STOP s3 podawane
osobno na wejscia odpowiednio A i B oraz (2) impulsy START i STOP s3 podawane
kolejno na jedno wejscie (A lub B). Wejscia te majg wybieralng rezystancje wej-
$ciowa (50 Q2 lub 1 MQ) oraz regulowany prég dyskryminacji, dzigki zastosowaniu
przetwornikéw cyfrowo-analogowych (C/A). Nastawy te sa wprowadzane droga
programowa, poprzez wirtualng plyte czotowg licznika (na ekranie komputera).
Przy odpowiednim doborze progéw dyskryminacji mozna réwniez mierzy¢ czas
narastania i opadania impulsu na wejé$ciu A lub B. Ponadto wejscia te mozna
wykorzysta¢ do pomiaru czestotliwosci w zakresie siegajacym 120 MHz. Wejscie
F stuzy do pomiaru wysokiej czestotliwosci, w zakresie od 100 MHz do 3,5 GHz.
Wejscie zezwalajace EN moze by¢ wykorzystane do selektywnego uaktywniania
toru z sygnalem START.

Whbudowany generator kalibracyjny (kalibrator) umozliwia wykonanie procedur
kalibracyjnych w celu kompensacji przesunigcia wstepnego (time offset) miedzy
kanatami A i B oraz do identyfikacji nieliniowo$ci dwdch przetwornikéw czaso-
wo-cyfrowych, zawartych w uktadzie FPGA. Uzyskane dane sa pamigtane w pliku
i wykorzystywane do automatycznej korekeji programowej tych nieliniowosci, co
pozwala zwiekszy¢ dokladnos¢ pomiardw.

Licznik umozliwia réwniez wytwarzanie bramki czasowej, blokujacej w okre-
$lonym czasie sygnaly STOP (na wejsciu A lub B) po zaakceptowaniu sygnatu
START. W ten sposéb mozna wyeliminowac¢ impulsy zaktdcajace STOP, pojawiajace
sie bezposrednio po sygnale START, co czgsto ma miejsce m.in. w dalmierzach
laserowych.

Pamieg¢ scalona FIFO (First-In, First-Out) jest wykorzystywana do bardzo
szybkiego pamigtania kolejnych wynikéw pomiaréw, czyli skracania czasu mar-
twego licznika. Jest to pamie¢ dwuportowa, ktéra umozliwia szybki zapis danych



46 J. Kalisz, Z. Jachna, R. Szplet, K. Rozyc

pomiarowych przez port wejsciowy i wolniejszy odczyt danych do komputera przez
port wyjsciowy i interfejs PCIL.

Wyglad karty licznikowej ilustruje rysunek 2. Uklad licznika FPGA firmy
QuickLogic jest umieszczony wyzej na $rodku karty, a ponizej niego z lewej strony
jest umieszczony uklad interfejsu PCI (PLX). Karta zawiera 11 miniaturowych
przekaznikéw (biate prostokaty), umozliwiajacych ustawienie réznych trybow
pracy licznika.

Rys. 2. Wyglad zewnetrzny karty licznikowej T-2300R

3. Licznik scalony FPGA

W scalonym liczniku czasu i czgstotliwosci do pomiaru odcinka czasu zastosowano
interpolacyjng metode Nutta [4]. Do pomiaru cz¢stotliwosci mozna wykorzystywaé
metode odwrotno$ciows (reciprocal) albo klasyczng metode bramkows (fotalize).

Ze wzgledu na wyzsza doktadnos¢ pomiaru, metoda odwrotnosciowa jest
w opracowanym liczniku metodg podstawowa. Polega ona na precyzyjnym po-
miarze odcinka czasu NT, utworzonego z wybranej, catkowitej liczby N okresow
T, sygnalu mierzonego (rys. 3). Czestotliwos¢ jest obliczana nastepujaco

f=1T,=N/(nT. + t, - t,), (1)

gdzie T, = 1/f, jest okresem zegara referencyjnego, uzytego w liczniku czasu. Po-
czatkowo dokladno$¢ pomiaru zwigksza sie wraz ze wzrostem liczby mierzonych
okreséw, co wynika z usredniania statystycznego okreséw w obrebie odcinka T,.
Jednak przy malej czestotliwosci i duzej liczbie N czas pomiaru moze by¢ dlugi.
Przy znacznym wzroscie odcinka czasu NT, zwieksza si¢ niekorzystny wplyw
niestacjonarnosci czestotliwosci zaréwno sygnalu mierzonego (f,), jak i sygnatu
referencyjnego (f.) na dokltadno$¢ pomiaru.
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Rys. 3. Zasada pomiaru czestotliwo$ci metoda odwrotno$ciowa

Klasyczna metoda bramkowa polega na zliczaniu impulséw w wybranej bramce
czasowej, czyli umozliwia okreslenie liczby zdarzen fizycznych w zadanym prze-
dziale czasu. Zalety tej metody to mozliwos¢ okredlenia $redniej czgstosci zdarzen
o losowym rozkladzie w czasie oraz prosta realizacja w postaci scalonej. Wada
metody jest dlugi czas pomiaru, jesli jest wymagana wysoka doktadnosc¢.

Scalony licznik czasu i czgstotliwosci zrealizowany zostat w ukladzie programo-
walnym FPGA QL16X24B (QuickLogic) w sposob pokazany na rysunku 4. Podczas
pomiaru czgstotliwosci metoda bramkowg wykorzystywane sg bloki: wejsciowy,
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Rys. 4. Schemat blokowy licznika czasu i czestotliwosci scalonego w uktadzie FPGA
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wyboru sygnatu, generator odcinka czasu / bramki, licznik okreséw oraz multiplekser
grupowy MUX. Natomiast przy pomiarze czestotliwo$ci metoda odwrotnosciowa
dodatkowo wykorzystywane sa dwa konwertery czas-liczba (KCL-START i KCL-
-STOP). Odpowiednio do (1), licznik okreséw stuzy do pomiaru odcinka czasu nT,
a konwertery KCL-START i KCL-STOP mierza odcinki czasu t, i t,. Konwertery
KCL sg wykonane jako réznicowe linie op6zniajace z przerzutnikami zatrzaskowy-
mi [5]. Rejestr kontrolny RK zapamietuje dane do nastaw poszczegélnych trybow
pracy, wpisywane sygnalem WR.

Generator odcinka czasu wytwarza impulsy PULSE_ST i PULSE_SP w odstepie
réwnym NT,. Maksymalna diugos¢ NT, generowanego odcinka czasu ograniczona
jest zakresem pomiarowym 24-bitowego licznika okreséw. Dodatkowa czg$¢ licz-
nika okreséw (13 bitéw) umieszczona zostata w ukladzie programowalnym CPLD,
stuzacym do sterowania kartg. Kompletny licznik okreséw jest zatem 37-bitowy
i moze mierzy¢ odcinki czasu do 46 minut. Stwarza to mozliwo$¢ pomiaru nawet
bardzo niskich czestotliwo$ci. Na przyklad, dla najmniejszego podzakresu genera-
tora odcinka czasu, odpowiadajacego 100 okresom sygnatu badanego, czestotliwos¢
mierzona wynosi zaledwie 36 mHz.

Przy stosowaniu metody bramkowej do pomiaru czestotliwosci, generacja
bramek czasowych GATE odbywa si¢ w generatorze bramki w oparciu o sygnat
referencyjny CLK2. Wytworzona bramka czasowa stanowi sygnal zezwolenia
dla licznika okresow, ktory w czasie jej trwania zlicza impulsy pojawiajace sig
na wejsciu zegarowym CLK z jednego z wej$¢ FQ. Moze by¢ takze wykorzystana
bramka zewnetrzna (ENABLE). Moze ona mie¢ bardzo dlugi czas trwania, co jest
szczegOlnie istotne przy badaniach dlugookresowych, trwajacych np. kilka czy
nawet kilkadziesigt dni.

Przy pomiarach czasu i czgstotliwo$ci zazwyczaj wykorzystuje sie bramki cza-
sowe bedace dziesigtng (pod)wielokrotnoscig jednej sekundy lub mierzy sie liczbe
okreséw ustalang dekadowo. Generator odcinka czasu / bramki w scalonym liczniku
FPGA zaprojektowano tak, aby spelnial powyzsze wymagania (rys. 5). W zaleznosci
od wybranego trybu pracy generator wytwarza par¢ impulséw w odstepie czasu
proporcjonalnym do czasu trwania zadanej liczby okreséw sygnatu badanego
(pomiar czestotliwosci metoda odwrotnosciowa) lub bramke czasowa o zadanym
czasie trwania (pomiar czestotliwosci metoda bramkowg). W pierwszym trybie
odcinek czasu miedzy impulsami PULSE_ST i PULSE_SP zalezy od czestotliwosci
f badanego sygnatu i wybranej liczby N zliczanych okreséw T, tego sygnatu. Sygnat
mierzony doprowadzany jest do wejscia CLK dzielnika DIV100, gdzie jego czgsto-
tliwo$¢ ulega stukrotnemu obnizeniu. Z dzielnika sygnal jest podawany na wejscie
multipleksera MUX oraz na wejscia zegarowe siedmiu dzielnikéw dekadowych
DIV10. Sygnaly na wyjsciach dzielnikéw DIV0-DIV7 pojawiaja si¢ jednoczesnie
z wystgpieniem na wejsciu CLK generatora bramki okreséw odpowiednio setnego,
tysigecznego, dziesieciotysiecznego itd., az do okresu miliardowego. Wybodr zadanego
podzakresu odbywa si¢ poprzez odpowiednie adresowanie multipleksera MUX.
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Rys. 5. Schemat blokowy generatora odcinka czasu/bramki z dekadowym wyborem podzakresu

Poniewaz zaprojektowany generator bramki moze by¢ wykorzystywany do pomiaru
czestotliwosci zarowno metoda odwrotno$ciows, jak i metodg bramkowa, oprocz
pary impulséw PULSE_ST i PULSE_SP, wytwarzany jest takze dodatkowy impuls
GATE, bedacy zadang bramka czasows.

4. Sterowanie i oprogramowanie licznika

Do sterowania pracg licznika zostalo wykonane oprogramowanie dla systemu
Windows 98/NT/XP. Przygotowane zostaly réwniez odpowiednie biblioteki i do-
kumentacja dla uzytkownikow zainteresowanych tworzeniem wtasnego oprogra-
mowania z uzyciem jezykéw wysokiego poziomu, takich jak C, Delphi, Basic lub
z uzyciem uniwersalnych $rodowisk pomiarowych, np. LabView, HP Vee [3].

Wyglad okna interfejsu uzytkownika zostal przedstawiony na rysunku 6.
Okno zawiera wyéwietlacz, umieszczony w centrum, wirtualny panel sterowania,
umieszczony w dolnej czgéci oraz standardowy pasek menu. Na wyswietlaczu jest
zawsze widoczna informacja o aktualnym stanie licznika, czyli uzyty tryb pomia-
rowy, konfiguracja wej$¢ oraz wyniki pomiaréw.

Wybor trybu pomiarowego odbywa sie z uzyciem odpowiedniego przycisku
umieszczonego w gornej czesci panelu sterowania. Kazdy tryb ma nastawy umozli-
wiajace wskazanie aktywnego wejscia dla sygnatu (A, B lub F), okreslenie polaryzacji
sygnatu (T, { lub I'1, L), uwzglednianie sktadowej statej lub nie (DC/AC), wybér
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Rys. 6. Wirtualna ptyta czolowa licznika

impedancji wejsciowej (50 Q2 lub 1 MQ), ustawianie progu komparacji (4 sposoby:
wpisanie zadanej wartosci, wykonanie automatycznej detekcji, wybor standardu
TTL lub wybdr standardu CMOS) oraz sterowanie aktywnoscia wejs¢ z uzyciem
nastaw w polu Arming.

W trybie Time Interval tory dla sygnatéw START i STOP konfiguruje si¢ nieza-
leznie. W tym przypadku dla toru STOP istnieje dodatkowa mozliwos¢ wlaczenia
blokady przez okreslony czas od momentu wystapienia aktywnego zbocza impulsu
START (czas ustawiany w zakresie od 15 ns do 1,97 ms z krokiem 30 ns). W trybie
tym jest kontrolowany réwniez maksymalny czas oczekiwania na aktywne zbocze
impulsu STOP.

Tryby Pulse Width i Pulse Edge sa podobne do trybu Time Interval. Zostaty
wyrdznione jako osobne, gdyz dotycza pomiaréw sygnalu doprowadzonego do
jednego wejscia.

Tryby Frequency i Period stuza do pomiaru czestotliwosci oraz okresu sygnatu
z uzyciem tej samej metody pomiaru czasu. W metodzie tej stosuje si¢ pomiar
wielokrotnosci jednego okresu z uzyciem okreslonego mnoznika, ktérego wartos¢
jest ustalana przyciskiem Multi sposréd 1, 100, 1k, 10k, 100k, 1 M, 10 M, 100 M.
Czestotliwo$¢ sygnalu jest w tym przypadku obliczana jako odwrotno$¢ okresu.

W trybie pomiaru czgstotliwos$ci jest dostepny przycisk Sample do przetacza-
nia urzadzenia w tryb ciaglego probkowania czgstotliwosci z ustalonym krokiem
czasowym (rys. 7). Zebrane wartosci probek sa pokazane na ekranie w sposob
pozwalajacy $ledzi¢ charakter zmian czgstotliwosci w czasie, na przyktad mozliwe
jest wykrycie modulacji pasozytniczych lub sledzenie zaktocen.

Tryb Totalize stuzy do zliczania impulsow. Zliczanie odbywa si¢ w czasie
trwania bramki czasowej deklarowanej w polu Gate. W trybie Auto bramki czasowe
wybiera si¢ przyciskiem Gate w zakresie od 10 ps do 100 s z krokiem dekado-
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Rys. 7. Przyktad detekeji modulagji czgstotliwoséci sygnatu wejsciowego

wym. Mozliwe jest rowniez wybranie bramki Open, ktorej czas trwania zawarty
pomigdzy kolejnymi naci$nigciami przyciskow poczatku oraz konca pomiaru jest
obliczany przez komputer. Przy ustawieniu Auto na podstawie liczby zliczen oraz
czasu trwania bramki jest wyznaczana i wyswietlana §rednia cze¢sto$¢ mierzone-
go sygnalu, ktéry moze by¢ losowy w czasie (np. proces Poissona). Natomiast
przy ustawieniu External czgsto$¢ nie jest wyznaczana, gdyz zliczanie impulséw
nastgpuje w czasie trwania bramek czasowych generowanych przez zewngtrzne
urzadzenie podtaczone do wejscia EN.

Wszystkie tryby pomiaréw pracy mozna modyfikowaé z uzyciem przyciskow
Single, Sample, Repeat 1 Continuous, umieszczonych w polu Run. Przycisk Single
inicjuje pomiary pojedyncze, przycisk Sample wyzwala seri¢ pomiaréw o liczno$ci
ustalonej przez uzytkownika w polu Size, przycisk Repeat powoduje powtarzanie
zdefiniowanych wyzej serii pomiarow wybrang liczbg razy, natomiast przycisk
Continuous uruchamia proces wykonywania pomiard6w w trybie nieprzerwanym
(wykonywanie pomiarow konczy si¢ z chwila nacisnigcia przycisku Stop).

Podczas wykonywania serii pomiaréw na biezaco wykonuje si¢ obliczenia
czgsciowe, a po zakonczeniu kazdej serii — obliczenia koncowe wartosci Sredniej
X 1odchylenia standardowego S,,:

X, =X, +li(Xk—X1) 2)
n

k=2

S P YO S Dol A 3) IS

n-1: nn-1)|i>



52 J. Kalisz, Z. Jachna, R. Szplet, K. Rozyc

Opcja Options wyswietla okno z sze§cioma zaktadkami (rys. 8). W zaklad-
ce Clock mozna wybra¢ wewnetrzny lub zewnetrzny zegar wzorcowy 10 MHz.
W zaktadce Clock Correction mozna wykona¢ korekcje wewnetrznego generatora
zegarowego z uzyciem zewnetrznego wzorca 10 MHz i zapamieta¢ odpowiednia
poprawke. Zakladka Calibration umozliwia wykonanie pojedynczej kalibracji lub
wybdr okresu jej powtarzania (10 minut, 1 godzina lub okres wybierany automa-
tycznie). Zakladka Meas Rate daje mozliwo$¢ ustawienia zadanej dtugosci czasu
pomiedzy kolejnymi pomiarami. W domyslnym trybie Auto pomiary wykonywane
sa z szybkos$cig maksymalng. Zaktadka Freq Diff umozliwia pomiar réznicy cze-
stotliwosci sygnaléw o nominalnie tej samej czestotliwosci, a zaktadka Allan Dev
umozliwia obliczenie dewiacji Allana dla czgstotliwo$ci badanego sygnatu.

Przy pomocy Freq Diff mozna bezposrednio okresli¢ doktadno$¢ czestotliwosci
sygnalu badanego wzgledem sygnalu z wysokostabilnego wzorca czestotliwosci,
np. generatora cezowego (rys. 8a). Obliczanie wartosci bledu odbywa si¢ z zadanym
krokiem (domyslnie co 20 s) na podstawie wzoru

a) Qptions @
Clock | Clock Conection | Calibration | Meas Rate  Freq Diff ]AIIan Dev |
Repetition Mode [SINGLE ~| Step [20sec. -]
Start Save As_
ti(s) Afff Date Time
t0= 0 0.0 2005-11-20 13:44:57
tl= 20 -5.7E-13 2005-11-20 13:45:17
tZ= 40 -7.5E-14 2005-11-20 13:45:37
t3= 60 -6.3E-14 Z005-11-20 13:45:57
t4= g0 -1.3E-13 2005-11-20 13:46:17
t5=100 -4.4E-14 2005-11-20 13:46:37
b) Options EI

Clock | Clock Correction | Calibration | Meas Rate | Fieq Diff Allan Dev |

T (18 - Sample Size 1000 =

Sample Size oy(T)
1000 4.3E-08
100 1.3E-08

Rys. 8. Pomiar réznicy nominalnie tych samych czestotliwosci z uzyciem zakltadki Freq Diff (a) oraz
obliczanie dewiacji Allana z uzyciem zakladki Allan Dev (b)
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gdzie odpowiednie symbole sg zdefiniowane na rysunku 9.
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Rys. 9. Wyznaczania roznicy czestotliwosci dwdch sygnatéw o nominalnie tych samych czestotliwo-
$ciach nominalnych
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Czesto stosowang miarg stabilnosci krétkoczasowej wysokojakosciowych
oscylatoréw jest dewiacja Allana o,(7), opisana w wielu publikacjach, np. [6].
Zgodnie z definicja, jest ona obliczana na podstawie zbioru n kolejno mierzonych
czestotliwosci f',, usrednianych w czasie 7 i nastepujacych po sobie w czasie 7
(czyli z zerowym czasem martwym):

o0,(1)== \/(_1)2(k+1 fk) (5)

gdzie f jest nominalng czestotliwoscia oscylatora. Przyktadowe wyniki ilustruje
rysunek 8b. Tradycyjnie czestotliwo$¢ byta mierzona przez zliczanie okreséw w czasie
trwania bramki 7 (tryb Totalize). W opisywanym liczniku zastosowano do tego celu
metode odwrotnos$ciowy, ktora zapewnia znacznie lepszg dokladno$¢.

Opisywany licznik ma bardzo kroétki czas martwy, przy pomiarze czestotliwosci
réwny 3/f + 0,6 ps. Na przyktad, przy pomiarze czestotliwosci 10 MHz przy t=1s
czas ten jest réwny 0,9 s, czyli (czas martwy)/t =~ 10°°.

Opcja Data zawiera kilka podopcji zwiazanych z przetwarzaniem wynikow
pomiaréw. Umozliwiaja one m.in. wlaczenie zapisu wynikéw do pliku result.txt,
wys$wietlenie zapisanych danych z uzyciem wbudowanego edytora tekstowego oraz
wyswietlenie histogramu wynikéw (rys. 10).
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# Histogram

File

Measurement results

Channel Count

1)
3.30337E-0006 3.30380E-0005 3.30384E-0008 3.30407E-0006
T [s]
Mean : 3.30375E-0006 , MinMeas : 3.30337E-0006 , MaxMeas : 3.30411E-0006
StdDev - 1.27502E-0010 (3.9E-0005)

Rys. 10. Przyklad histogramu otrzymanego z uzyciem opcji Data-> View distribution

5. Dokladno$¢ i wyniki pomiaréw

Doktadno$¢ pomiaréw okresla si¢ dwoma miarami: stabilno$cig dtugoczasowa
(gtownie temperaturowy) i stabilno$cia krotkoczasows, obliczang jako statystyczne
odchylenie standardowe z probki, okreslane jako standardowa niepewnosé pomia-
rowa. Stabilno$¢ dtugoczasowa w liczniku czasu zalezy bezposrednio od uzytego
wzorca czestotliwosci. Powolne zmiany temperatury wywoluja powolne zmiany
opdznien w torach wejsciowych, co prowadzi do zmian ,,zera” czasu (offset) licznika.
Pod wplywem temperatury zmieniajg si¢ réwniez charakterystyki przetwornikow
czasowo-cyfrowych w liczniku FPGA. Te zmiany o charakterze systematycznym
mozna skompensowac przy pomocy procedur kalibracyjnych, wbudowanych do
oprogramowania licznika.

Wielko$¢ standardowej niepewnosci pomiarowej w opisywanym liczniku czasu
zalezy gléwnie od kroku kwantyzacji (LSB — Least Significant Bit) i nieliniowosci
uzytych konwerteréw czasowo-cyfrowych. Gdy mierzone odcinki czasu nie s3 idealnie
stale, lecz maja rozklad statystyczny w obrebie LSB, niepewnos¢ wynikéw z licznika
(z dwoma interpolatorami) wywolana kwantyzacja wynosi w przyblizeniu s, = 0,41
LSB = 82 ps. Gdy mierzone odcinki sg stale, wéwczas odchylenie standardowe zalezy
od diugosci tych odcinkéw i moze osiggna¢ warto$¢ maksymalng réwng s, ., = 0,5
LSB = 100 ps. Warto$¢ Srednia jest réwna s, ,, = 1-LSB/8 =~ 0,39LSB = 78 ps. Jako
dobre przyblizenie mozna wigc przyja¢ miarg s, ~ 0,4 LSB = 80 ps. Poniewaz licznik
ma typowa niepewno$¢ pomiarowa réwna przy pomiarze odcinka czasu ok. 150 ps,
mozna wnioskowa¢, ze wplyw pozostalych zrodet bfedu losowego mozna wyrazié
miarg +/150° -80” = 127 ps. Oznacza to, ze dominujaca przyczyng niepewnosci po-
miarowej licznika jest nieliniowo$¢ konwerteréw.



Precyzyjny licznik czasu i czestotliwosci z interfejsem PCI 55

Do ustalenia standardowej niepewnos$ci pomiaru w zakresie do 10 s wyko-
rzystano jako zZrédlo sygnaléw mierzonych generator odcinkéw czasu DG535
synchronizowany sygnatem z rubidowego wzorca czgstotliwosci FS725 (obydwa
przyrzady firmy Stanford Research Systems). Wykonano badania poréwnawcze z ko-
mercyjnymi licznikami czasu: SR620 (Stanford Research Systems) oraz HP53132A
(Agilent), przy czym liczniki testowano w dwoch konfiguracjach — z wykorzysta-
niem wewnetrznego i zewnetrznego zroédla sygnaléw zegarowych 10 MHz. Wyniki
pomiaréw przedstawia rysunek 11.

10 us |... ZEGAR ZEWN.: FS725 RUBIDIUM FREQUENCY STANDARD 10MHz
0 M (STANFORD RESEARCH SYSTEMS)
= H : H
2 18 .
S : ; : : ;
=R 001 Se— —— e N o K -
- : : : : :
% T-2300R
CI_J 1 0 NS [ ..................... .................... ..................... .................... ...................
s i ZEGAR ZEWN. ;
2 1ns
5
O 100 ps

10 ps H H H H H

10pus 100pus 1ms 10ms 100 ms 1s 10s

Mierzony odcinek czasu

Rys. 11. Poréwnanie standardowej niepewno$ci pomiaru opisywanego licznika (T-2300R) z liczni-
kami komercyjnymi

Wykonano réwniez testy dokladnosci pomiaru czestotliwosci przy uzyciu
miary o/f (rys. 12). Pokazane wyniki pomiaréw czestotliwosci 650 MHz byly uzy-
skane metoda bramkowa (z wykorzystaniem bramek od 1 ms do 1 s) oraz metoda
odwrotnosciowa. Jak wida¢, metoda odwrotnosciowa charakteryzuje sie wigksza
doktadnos$cig w poréwnaniu z metoda bramkowa. Na rysunku pokazano réwniez
pomiary wykonane dla innych czestotliwosci.

Na rysunku 13 pokazana jest charakterystyka czulosci oraz pasma przenoszenia
wejsciowych toréw sygnatowych A i B licznika.
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Bramka: Tms 10ms 100ms 1s
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Rys. 12. Doktadno$¢ pomiaru czestotliwosci klasyczng metoda bramkows i metoda odwrotnosciows
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Rys. 13. Czulto$¢ toréw wejsciowych A i B licznika
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6. Dane techniczne

« Pojedyncza karta PCI PnP dla PC

o Zakres pomiaru odcinka czasu: 0-2400 sekund

o Rozdzielczo$¢ 200 ps przy pomiarach pojedyn-
czych (bez usredniania)

« Rozdzielczo$¢ 1 ps przy uérednianiu

o Standardowa niepewno$¢ pomiarowa < 200 ps
(bez usredniania)

o Zakres pomiaru czestotliwosci: do 3,5 GHz,
czuto$¢ na wejéciu F: < -15 dBm (< 40 mV)
od 400 MHz do 3 GHz oraz < -2,5 dBm
(<170 mV) od 100 MHz to 3,5 GHz

o Pomiary stabilnosci czgstotliwosci:

1) Bezpoérednie poréwnanie z zewnetrznym
lub wewnetrznym standardem do okre$lenia
roznicy i dryfu czestotliwosci

2) Pomiar i obliczanie dewiacji Allana

o Szybkie probkowanie czestotliwosci 1 obrazowanie
graficzne uzyskanych danych

o Pomiary fazy, okresu, szerokosci i zboczy impulsu,
tryb zliczania bramkowego (Totalize)

o Maksymalna czestos¢ pomiarow: 1,66 M
pomiaréw/s do pamieci FIFO i 200 K pomiar6w/s
do pamieci w PC

» Wybieralna impedancja wejéciowa: 50 /1 MQ

» Wybieralne aktywne zbocze impulsu i jego
biegunowos¢

o Ustawialny recznie poziom progu dyskryminacji
na wejsciach lub procedura automatycznego
wyboru progu

o Wbudowany kalibrator

o Wszechstronne przetwarzanie statystyczne danych
pomiarowych
o Przyjazne oprogramowanie dla $rodowiska

Windows 98/2000/XP i biblioteka DLL
do zastosowan uzytkownika

o Natychmiastowy eksport danych pomiarowych
do wykorzystania przez inne programy
(Stable32, MS Excel)

Artykut wplyngt do redakcji 19.07.2006 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 26.09.2006 r.
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J. KALISZ, Z. JACHNA, R. SZPLET, K. ROZYC

Precise time and frequency counter with pci interface

Abstract. We describe the design, operation and test results of a precise time and frequency counter,
built as a computer board with PCI interface. The time interval is measured with the use of the
Nutt interpolation method implemented in a CMOS FPGA device containing two proprietary time
interpolators. The time interval can be measured with a 200 ps resolution and the measurement
uncertainty typically of about 150 ps. The frequency can be measured up to 3.5 GHz using the
reciprocal method. Special routines have been built-in for counter calibration, clock correction,
measurement of frequency difference, and Allan deviation. Thanks to the use of a fast FIFO memory,
a high measurement rate has been achieved, reaching 1.66x10° measurements per second when
transferring data to FIFO memory.

Keywords: time metrology, time interval measurement, frequency measurement, picosecond resolution,
time interpolator, time-to-digital converter
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