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Streszczenie. Przedstawiono problemy projektowe dotyczace implementacji odwrotnosciowej metody
pomiaru czestotliwosci w ukladzie FPGA. Analizowane sa sposoby osiagania wysokiej doktadnosci
przy relatywnie krétkim czasie trwania pomiaru, minimalizacji wartoéci czasu martwego, maksy-
malizacji czestotliwoéci powtarzania pomiaréw oraz efektywnym szacowaniu miar statystycznych.
Zaprezentowano wyniki badan karty pomiarowej z uktadem programowalnym Spartan3 (Xilinx),
w ktérym zintegrowane zostaly kompletny licznik czasu, pamie¢ FIFO i uklad sterujacy.
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Wstep

Precyzyjne mierniki czestotliwosci wykorzystuja metode odwrotnosciows,
w ktorej czestotliwos¢ jest wyznaczana jako odwrotno$¢ okresu mierzonego sygnatu.
Wysoka doktadnos¢ pomiaru odcinka czasu, rzedu kilkudziesieciu pikosekund, jest
zazwyczaj uzyskiwana dzigki zastosowaniu efektywnych metod interpolacyjnych
[1, 2]. Do niedawna metody te stosowane byty przede wszystkim w duzych, cigz-
kich i energochlonnych urzadzeniach stacjonarnych. Szybki rozwéj technologii
mikroelektronicznych umozliwil implementacje kompletnych interpolacyjnych
licznikéw czasu w uktadach ASIC [3, 4] oraz uktadach FPGA [5-7]. Pozwala to
zastepowac mierniki stacjonarne tanszymi, mniejszymi i fatwiej integrowalnymi
z systemem pomiarowym komputerowymi kartami pomiarowymi.
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Opisano wybrane metody pomiaru oraz rozwigzania konstrukcyjne, ktérych
celem bylo uzyskanie wysokiej doktadnosci, krétkiego czasu trwania pomiaru,
minimalnego czasu martwego i zwigzanej z nimi maksymalnej szybkosci powta-
rzania pomiaréw. Przedstawiono wnioski dotyczace szacowania miar statystycz-
nych w pomiarach czestotliwosci wynikajgce ze sposobu konstruowania préby
pomiarowej zlozonej ze zmierzonych diugosci odcinkéw czasu badz tez z ich
odwrotnosci. Oméwiono ponadto zaawansowane metody pomiaru czestotliwosci
stuzace do poréwnania doktadnosci generatoréw czestotliwosci, wykrycia i detekcji
parametréw modulacji oraz wyznaczania wariancji Allana. Metody te zostaly uzyte
w specjalistycznym oprogramowaniu opracowanego precyzyjnego licznika czasu
i czestotliwosci.

Odwrotnosciowa metoda pomiaru czestotliwosci

Pomiar czgstotliwosci metoda odwrotnosciowa wymaga uzycia bardziej ztozo-
nego ukladu pomiarowego niz ma to miejsce przy stosowaniu metody klasycznej,
opartej na zliczaniu impulséw w ustalonym czasie trwania bramki. W metodzie
odwrotno$ciowej wielkoscig mierzong bezposrednio jest czas trwania wielokrotnosci
okresu sygnalu badanego, przyjmowany dalej jako dana wejsciowa do wyznaczenia
czestotliwoéci wg nastepujacej zaleznosci:

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

gdzie: f, — czestotliwo$¢ sygnalu mierzonego;
T, — okres sygnalu mierzonego;
N — liczba okreséw sygnalu mierzonego;
T. — okres zegara referencyjnego;
n — liczba okreséw zegara referencyjnego;
t, it, — odcinki czasu pomierzone z uzyciem interpolatoréw.

Zasade wykonywania pomiaru ilustruje rysunek 1.

Przewaga metody odwrotnosciowej nad klasyczng metoda bramkowa polega
na tym, Ze w tej pierwszej, oprocz catkowitej liczby n okreséw T, zegara zliczonej
w ukladzie licznika pomiedzy sygnatami START i STOP, mierzone sg réwniez krotsze
od okresu T odcinki czasu t, i t, pomiedzy sygnatami odpowiednio START i STOP
a najblizszymi aktywnymi zboczami sygnatu zegarowego. Odcinki te s3 mierzone
z uzyciem dwoch niezaleznych interpolatoréow.

Mozna wyrézni¢ dwa warianty metody odwrotno$ciowej: 1) z ustalang liczba
mierzonych okreséw; 2) z ustalang bramka czasowa. W pierwszym wariancie
mierzony odcinek czasu jest $cisle skorelowany z okresem sygnalu mierzonego,
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Rys. 1. Zasada pomiaru czestotliwo$ci metoda odwrotno$ciowa

tzn. ze czas trwania bramki dla sygnatu o czestotliwosci f, bedzie dwukrotnie dtuzszy
niz dla czestotliwodci 2f,. Stad przy nieznanej czestotliwosci sygnatu mierzonego
nie mozna oszacowac czasu trwania pomiaru. W drugim wariancie bramka cza-
sowa jest generowana niezaleznie wzgledem sygnalu mierzonego, umozliwiajac
zgrubne oszacowanie czasu trwania pomiaru. Zgrubne, gdyz bramka tylko z pew-
nym przyblizeniem okresla czas trwania pomiaru, rozpoczynajacego si¢ w chwili
pojawienia si¢ pierwszego narastajacego zbocza sygnatu mierzonego po otwarciu
bramki i konczacego si¢ w chwili wystgpienia pierwszego narastajacego zbocza
tego sygnalu po jej zamknieciu.

W celu okreslenia bledu wyznaczenia estymatora wartosci sredniej oraz od-
chylenia standardowego czestotliwosci jako funkcji odwrotnosci zmiennej losowe;j
przeprowadzono badania symulacyjne, w ktorych zatozono normalny rozktad wy-
nikéw pomiaru czestotliwosci. Nastepnie, zaktadajac, ze liczno$¢ proby pomiarowej
wynosi 7, a niestabilnos¢ krétkookresowa mierzonej czestotliwosci jest rowna pir,
wykazano, iz przy spelnieniu nieréwnosci

1>10u,~/n (2)

dominujacym sktadnikiem niepewnosci pomiarowej jest odchylenie standardowe
warto$ci $redniej czestotliwosci [8].

Uwzgledniajac ograniczenia na liczno$¢ proby pomiarowej wynikajace z pa-
rametrow przyrzadéw pomiarowych i stabilnosci mierzonej czgstotliwosci, mozna
stwierdzi¢, ze stosowanie ponizszych wzoréw nie wprowadza istotnych bledéw
w wyznaczeniu estymatoréw rozkladu czestotliwosci i jednoczesnie pozwala zmniej-
szy¢ ztozono$¢ obliczen.
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m,=— s, =—5 (3)

gdzie: my, m; — estymatory warto$ci oczekiwanej czestotliwosci i okresu;
sj» sp— estymatory wartosci odchylenia standardowego czestotliwosci
i okresu.

Uproszczony schemat licznika czgstotliwosci wykorzystujacego odwrotnosciowa
metode¢ pomiaru zostal przedstawiony na rysunku 2.
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Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy licznika w trybie pomiaru czestotliwosci

Interpolacyjny licznik czasu i czestotliwosci

Licznik zostal zaprojektowany w postaci komputerowej karty PCI, w ktérej do
sprzegniecia sterownika lokalnego z magistralg komputera wykorzystano standar-
dowy uklad scalonego mostka PCI PLX9052 (rys. 3). W matrycy programowalnej
FPGA zintegrowane zostaly trzy uklady: licznik czasu i czestotliwosci, pamie¢
FIFO oraz procesor sterujacy. Licznik zostal szczegétowo opisany w pracy [9].
Umozliwia pomiar czasu z rozdzielczo$cig 45 ps w zakresie od 0 do 4400 s. Wyniki
pomiaréw, w postaci dwoch lub trzech stéw 32-bitowych, sa przesylane z licznika
do pamieci FIFO o rozmiarze 8k x 32b. Procesor sterujacy zapewnia komunikacje
z komputerem, umozliwiajac sterowanie ustawieniami przyrzadu i wykonywaniem
pomiaréw. Nie posredniczy on przy przesylaniu danych, ktére moga by¢ wysyta-
ne bezposrednio do komputera w trybie transmisji blokowej. Takie rozwiazanie
znacznie przyspiesza transmisje, pozwalajac na osiggniecie maksymalnej szybkosci
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Rys. 3. Uproszczony schemat ideowy licznika czasu i czestotliwosci

5 milionéw pomiardw/sek. przy zapisie do wewnetrznej pamieci FIFO oraz 400 tys.
pomiaréw/sek. w przypadku transmisji z pamieci FIFO do komputera.

W liczniku zastosowano referencyjny generator kwarcowy 10 MHz o stabilnosci
dtugoczasowej 1107, Mozliwe jest réwniez dotaczenie do wejécia EXT. CLK sygnatu
z zewngtrznego, wysokostabilnego generatora referencyjnego 10 MHz.

Do pomiaréw czestotliwo$ci przewidziano trzy wejscia sygnatowe A, Bi E Tory
dla wejs¢ A i B sg identyczne i moga stuzy¢ zaréwno do pomiaru odcinkéw czasu,
jak i do pomiaréw czestotliwosci w zakresie do 150 MHz. Mozna dla nich wybra¢
warto$¢ impedancji wejsciowej (50 Q2 lub 1 MQ) oraz ustawi¢ prog dyskryminacji
z uzyciem 8-bitowych przetwornikéw cyfrowo-analogowych. Przy odpowiednim
doborze progéw dyskryminacji mozna réwniez mierzy¢ czas narastania i opadania
zbocza impulsu na wejsciu A lub B. Natomiast wejscie F stuzy wylacznie do pomiaru
wyzszych czestotliwoéci w zakresie od 100 MHz do 3,5 GHz. Wejscie zezwalajace
EN jest stosowane do selektywnego uaktywniania toru pomiarowego START.

Na karcie pomiarowej zostal umieszczony generator kalibracyjny, ktérego sygnat
jest wykorzystywany przez procedury kalibracyjne do wyznaczania wartosci opdznienia
pomiedzy kanatami A i B oraz do identyfikacji nieliniowosci obydwu interpolatoréw
zawartych w ukladzie FPGA. Uzyskane dane sa przetwarzane przez procesor sterujacy
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w celu identyfikacji rzeczywistych charakterystyk przetwarzania interpolatoréw i ich
odzwierciedlenia w tablicach przegladowych LUT. Wlasciwie przygotowane tablice
LUT umozliwiaja pézniej automatyczna korekcje wynikéw pomiardw, zwiekszajac ich
dokladnos¢ bez koniecznosci stosowania zlozonej korekeji programowe;.

Procesor sterujgcy umozliwia réwniez wytwarzanie bramki czasowej, blokujacej
na okreslony czas sygnaly STOP (na wejsciu A lub B) po zaakceptowaniu sygnatu
START. Czas trwania sygnatu blokujacego moze by¢ wybierany w zakresie od 20 ns
do 2 s z krokiem 20 ns. W ten spos6b mozna wyeliminowa¢ impulsy zakltdcajace
STOP, pojawiajace si¢ bezposrednio po sygnale START.

Wyglad karty licznikowej ilustruje rysunek 4.

Rys. 4. Wyglad karty licznika czasu i czestotliwosci

Oprogramowanie sterujace

Do sterowania licznikiem czasu i czestotliwo$ci opracowano w srodowisku Delphi
program z graficznym interfejsem uzytkownika. Okno gléwne interfejsu (rys. 5) jest
podzielone na trzy czesci: wyswietlacz informujacy o stanie urzadzenia i wynikach
pomiardw, panel sterujacy oraz rozwijalne menu zawierajace opcje dodatkowe. Pro-
gram sterujacy pozwala na wykonywanie pomiaréw bezposrednio po uruchomieniu
licznika. Trwajaca dwie sekundy kalibracja przyrzadu wykonuje sie automatycznie
przy starcie oprogramowania. Mozliwe do wyboru tryby pomiarowe oraz potrzebne
nastawy do konfiguracji toréw wejsciowych sa w wigkszosci wybierane z uzyciem
myszki w sposdb intuicyjny. Dostepnych jest szes¢ podstawowych trybéw pomiaro-
wych, z ktorych trzy: Time interval, Pulse width i Pulse edge stuza do pomiaru czasu,
Frequency stuzy do pomiaru czestotliwoéci, Period — do pomiaru okresu i Totalize
— do zliczania impulséw. Kazdy z tych trybéw ma szereg indywidualnych nastaw
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Rys. 5. Okno gtéwne interfejsu uzytkownika

umozliwiajacych optymalne dostosowanie przyrzadu do warunkéw pomiaru. Pomiary
mozna wykonywa¢ pojedynczo lub w seriach, przy czym istnieje mozliwo$¢ definio-
wania liczno$ci proby oraz liczby jej powtérzen. Domyslnie pomiary wykonywane sg
z maksymalng szybkoscia, ale mozliwe jest rowniez programowe ustalenie odstepu
czasu miedzy kolejnymi pomiarami. W trakcie pomiaréw w oknie wyswietlacza
prezentowane sg informacje o przebiegu procesu pomiarowego, np. w trybie Totali-
ze s to: aktualny czas trwania pomiaru, numer probki, $rednia czestos¢ impulséow
wejsciowych. W kazdym trybie moga by¢ wyswietlane wyniki obliczen wartosci
$redniej 1 odchylenia standardowego dla kazdej serii wykonanych pomiaréw, a po
zakonczeniu pomiaréw skladajacych sie z dwu i wiecej serii, wyswietlane sa rowniez
statystyki z proby ztozonej z kolejnych wartosci $rednich.

Zgromadzone wyniki pomiaréw i obliczen mogg zosta¢ zapisane w pliku tek-
stowym lub wy$wietlone w postaci histogramu (rys. 6).

[Measurement results: RESULT 1]

al
1.30000 1.30000 130000 130000 1.30000 1.30000 1.30000 1.30000 1.30001
f[MHz]
Mean: 1.300001520 MHz, Min: 1.299997333 MHz, Max: 1.300005867 MHz
Std_Dev 1.235 Hz (9.5E-7)

Rys. 6. Przyktad histogramu wynikéw pomiaru czestotliwosci
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Pomiar dokladnosci i stabilno$ci czestotliwosci
generatorow wzorcowych

Pomiar ten polega na poréwnaniu czestotliwosci z badanego zrddta z czestotli-
woscig sygnatu ze zrédla o wigkszej stabilnosci, np. wzorca atomowego. Czestotli-
wosci nominalne poréwnywanych sygnaléw musza by¢ takie same (np. 10 MHz).
Wartosci bfedu sa wyznaczane przez wielokrotny pomiar réznicy czasu pomiedzy
chwilami inicjujacymi sgsiednie okresy obu generatoréw w sposdb przedstawiony
na rysunku 7.
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Rys. 7. Ilustracja wyznaczania bledu czestotliwoéci dla sygnaléw wzorcowych
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Unormowang warto$¢ bledu czestotliwoséci otrzymujemy po podstawieniu
zmierzonych wartosci T i T, oraz zadanej wartosci t, — t, do wzoru:

A _T-T
f tz_tl

Oprogramowanie sterujace umozliwia poréwnanie dokfadnosci czestotliwosci
sygnalow wzorcowych, nominalnie takich samych z uzyciem zaktadki Freq Diff
umieszczonej w oknie Options (rys. 8). Przed rozpoczg¢ciem pomiaréw nalezy
sprawdzi¢ obecno$¢ badanych sygnaléw na wejsciach pomiarowych A i B i ustawi¢
dla nich optymalne warunki pracy. Cykl pomiarowy sktadajacy sie z szesciu po-
miaréw moze by¢ wykonywany pojedynczo lub moze by¢ powtarzany, zaleznie od
ustawienia co 10 minut, 1 godzine, 6 godzin lub co 24 godziny. Wyniki pomiaréw
mozna zapisywa¢ w postaci plikéw tekstowych z uzyciem opcji Save As...

(4)
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Options &

Clock 1 Clock Conection 1 Calibration I Meas Rate Freq Diff lAIIan Dev ]

Repetition Mode [SINGLE -~ Step |20 sec. -

Save As...

ti(s) Afff Date Time
t0= 0 0.0 2007-11-09 10:35:01
t1l= 20 9.6E-10 2007-11-09 10:35:21
t2= 40 —1_4E-09 2007-11-09 10:35:42
t3= 60 —6_4E-10 2007-11-09 10:36:02
t4= 80 —2_2E-10 2007-11-09 10:36:22
t5=100 2_9E-11 2007-11-09 10:36:42

Rys. 8. Pomiar dokladno$ci czgstotliwosci sygnatow wzorcowych z uzyciem zakladki Freq Diff

Pomiary dewiacji Allana

Licznik umozliwia takze pomiar dewiacji Allana. Danymi wejsciowymi sg
probki zawierajace kolejne wyniki pomiaru czestotliwosci f, (k=1, ..., n - 1)

1 1 ol 2
Uy(T)=7\/me,(fk+1—fk) ) (5)

gdzie: n — liczba pomiaréw.

Przy pomiarze dewiacji Allana zaklada si¢ stalg warto$¢ czasu trwaniaz kazdego
pomiaru z proby oraz zerowy czas martwy miedzy pomiarami.

Chociaz licznik T2400 nie zapewnia zerowego czasu miedzy kolejnymi po-
miarami, to jednak czas martwy jest stosunkowo krétki i wynosi 200 ns. Przy
typowych wartosciach 7, np. 1 s, mozna tak krétki czas martwy uznac za nieistotny.
Obliczanie dewiacji Allana odbywa si¢ z uzyciem zaktadki Allan Dev umieszczonej
w oknie Options (rys. 9). Parametr 7 moze przyjmowac wartosci 0,01's,0,1's,1 s
lub 10 s, a liczba pomiaréw nie moze by¢ mniejsza od 30. Jesli liczba pomiaréw jest
wystarczajaco duza, to automatycznie obliczane sg kolejne wartosci dla 10, 100, ...
-krotnych wartosci czasu 7.
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Clock 1 Clock Comection 1 Calibration 1 Meas Hale] Freq Diff Allan Dev ]

T 001s v Sample Size (40000

Execute
T [s] Sample Size oy(T)
D.01 40000 4.1E-08
0.1 4000 1.2E-08B
1 400 4.1E-09
10 40 1.1E-09

Rys. 9. Obliczanie dewiacji Allana z uzyciem zaktadki Allan Dev
Wykrywanie czestotliwo$ci sygnalu modulujacego

Funkcja ta moze by¢ szczegélnie uzyteczna przy wykrywaniu pasozytniczych lub
celowo wprowadzonych modulacji czestotliwo$ci. Wykonywana jest w specjalnym
trybie osigganym po zaznaczeniu opcji Sampling (rys. 10). W trybie tym pomiar
czestotliwosci odbywa sie w sposéb ciagly z ustalonym krokiem czasowym co
10 ps lub 5 ps, odpowiednio do wybranej opcji Sampling Frequency = 100 kHz lub
200 kHz. Pomiar moze takze by¢ wyzwalany sygnalem zewnetrznym (wejscie EN).
Kolejne probki zawierajace informacje o czestotliwosci sygnatu sg przedstawiane
graficznie na ekranie. W trakcie trwania tego procesu jest obliczana i wyswietlana
czestotliwos¢ sygnatu modulujacego oraz dewiacja.

* Time/Frequency Counter 12400
Presets Options Data Help

0.00 3.9 733

Ti 5
= Time interval] = Pulse width | = Pulse edge | Frequency ™ Period = Totalize

Sampling
Frequency

4 S TR Sample number 1000 3
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" 200 kHz

= E T Display
A Bl  Normal % Smoothed
¥ Sampling,

Rys. 10. Przyktad obserwacji zmian czgstotliwosci sygnatu wejsciowego
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Wyniki badan i wnioski

Wykonano testy jako$ci pomiaru czgstotliwosci metoda odwrotnosciows.
Na rysunku 11 przedstawione zostaly uzyskane wyniki poréwnania doktadnosci
pomiaréw czestotliwosci wykonanych tg metoda i metodg klasyczng. Z charakte-
rystyki wynika, Ze metoda odwrotno$ciowa jest znacznie dokladniejsza od metody
klasycznej, zwlaszcza przy krétkim czasie trwania bramki i matej czestotliwosci
sygnatu badanego. Na przyklad, dla czestotliwosci 2,7 MHz metoda odwrotno$ciowa
pozwala uzyska¢ niemal o 2 rzedy wieksza dokladnos¢ niz metoda klasyczna.

Przeprowadzono takze badania eksperymentalne majace na celu oszacowanie
wplywu sposobu realizacji obliczen statystycznych w trybie pomiaru czestotliwosci
metodg odwrotno$ciowa na szybkoé¢ ich wykonywania przez komputer. Uzyto w tym
celu dwoch komputeréw PC o nastepujacych konfiguracjach: 1) Pentium AMD
K6/300 MHz, plyta AOPEN, 128 MB RAM, 2) Pentium P4 3,2 GHz, ptyta ASUS,
1 GB RAM. Komputery naleza wigc do réznych generacji. Mimo to przeprowadzo-
ne testy nie wykazaly istotnych réznic w szybkosci dziatania programu, bedacych
wynikiem zmiany metody obliczania miar statystycznych dla czestotliwosci.

Zatem zwazywszy, ze najistotniejszym ograniczeniem szybkosci dziatania karty
pomiarowej jest szybkos¢ transmisji danych z pamieci FIFO do pamigci kompute-
ra, uzycie jednej badz drugiej metody szacowania miar statystycznych okazuje si¢
w tym kontekscie rownie korzystne.
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Z.JACHNA, R. SZPLET, K. ROZYC, K.KLEPACKI

Application of time-interval measurement interpolation method for precise
frequency measurement

Abstract. This paper describes the design problems concerning implementation of the reciprocal method of
afrequency measurement in an FPGA device. The following problems are examined: ways of reaching the
high accuracy with a relatively short measurement time, minimization of the dead time, maximization of the
frequency of measurement repetition, and effective calculation of statistics. Test results of a computer card
for frequency measurement are presented. The card is equipped with the precise time counter integrated
together with FIFO memory and a control system in the Spartan3 device (Xilinx).

Keywords: precise time-interval measurement, time-to-digital converter, reciprocal method for
frequency measurement, virtual instruments
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