CYFROWE PRZYRZADY do POMIARU
PARAMETROW CZASOWO-
CZESTOTLIWOSCIOWYCH SYGNALOW
OKRESOWYCH
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1.Wstep.

Parametry czasowo-czestotliwosciowe:
- czestotliwos¢ sygnatu okresowego;

- okres sygnatu okresowego;

- trwatos¢ impulsu;

- przesuniecie fazowe dwdch sygnatow;

- stosunek czestotliwosci;

- inne.

1. Wstep. Zasada cyfrowego pomiaru
parametrow czasowo-czestotliwosciowych

Cyfrowe pomiaru parametrow czasowo-czestotliwosciowych bazujg na
zliczaniu (przez licznik) liczby impulsow o czestotliwosci f, w
przedziale czasu T,.

Przebiegi czasowe przetwarzania A/C liczby impulsow
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1. Wstep. Zasada cyfrowego pomiaru
paragpetr()w czasowo-czestotliwosciowych
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Dlatego podstawowymi elementami przetwornikow
analogowo-cyfrowych tych parametrow sa:

bramka B, otwierana na czas T,, oraz

licznik impulsoéw LI, ktéry zlicza impulsy o czestotliwosci
f, (okresie T,=1/f,)

1. Wstep. Zasada cyfrowego pomiaru
paragpetréw czasowo-czestotliwosciowych
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Liczba zliczonych impulséw (wynik
pomiaru) rowna sie

N, =liczba calalkowita{Tz} = liczba calatkowitalT, - f;]
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2. Cyfrowy pomiar czestotliwosci

» Cyfrowy pomiar czestotliwosci polega na wstepnym przetwarzaniu w
kazdego kresu sygnatu wejsciowego na jeden impuls T,=1/f, z nastepnym
zliczaniem (przez licznik) tych impulséw w czasie zadanego interwatu
czasowego T, .

* W tym celu, podobnie jak poprzednio, wykorzystujg sie wejsciowy uktad
formowania (UFx) oraz generator impulséw (Gen.) ktory na wyjsciu formuje
impuls otwierajacy bramke T,
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2. Cyfrowy pomiar czestotliwosci

» Liczba zliczonych impulséw — wynik pomiaru :

pom

T
N, =liczba catatkowita [;fm} = liczba catatkowita |T fx]

X

* ijest proporcjonalng do wartosci mierzone;j
czestotliwosci.




2. Cyfrowy pomiar czestotliwosci

* Zmiana zakresu pomiaru

* Zakres pomiaru mozna zmienia¢ poprzez zmiane czasu pomiaru T, w taki
sposo6b zeby liczba zliczonych w liczniku impulséw byta jak najwiekszg
jednak zeby licznik sie nie przepetnit.

« W tym celu na wyjsciu generatora wykorzystuje sie dzielnik czestotliwosci
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3. Cyfrowy pomiar okresu sygnatu

Cyfrowy pomiar okresu polega na jego wstepnym przetwarzaniu w
impuls otwierajgcy bramke T,=T, z nastepnym zliczaniem (przez
licznik) impulséw o wzorcowej (precyzyjnie znanej)
czestotliwosci f,=f,.
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3. Cyfrowy pomiar okresu sygnatu

W tym celu wykorzystujg sie:

- wejsciowy uktad formowania (UFTx) dla formowania impulsu
otwierajgcego bramke i ktérego trwatosc rowna sie jednemu okresowi
T,=T, (lub kilkom okresam T,=mT,);

- generator impulsow czestotliwosci wzorcowej f, = f, (Generator impulséw,
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3. Cyfrowy pomiar okresu sygnatu

Wynik pomiaru - liczba zliczonych impulséw —wynosi:
L1y,

T
i ona jest proporcjonalng do wartosci okresu.
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3. Cyfrowy pomiar okresu sygnatu

Pomiar trwato$ci 3 okresow (m=3)

xo  Sygnal wejsciowy
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Impulsy zliczone przez licznik
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4. Btad kwantowania okresu- btad zliczania

Pomiar okresu (interwatu czasowego)

T Impulsy zliczane

Czas zliczania T,;=9'T,,

Impulsy zliczone N,,=10

Czas zliczania T,,~11T,,

Impulsy zliczone N,,=10

Pomiar 1:
Tm1=Nx1'Tw=10'Tw

Pomiar 2:

Tm2=Nx2'Tw=1 O'TW

Wartosci rzeczywiste czasu
Zliczania impulsow:

Ta=9T, To=11T,




4. Btad kwantowania okresu- btad zliczania

Pomiar okresu (interwatu czasowego)

Wartosci graniczne btedu zliczania w jednostkach-okresu-imputséw
zliczanych: —1<

W Impulsy zliczane

L1 g . W najgorszym przypadku,
. P przy braku synchronizacji
interwatu otwarcia bramki
(czasu zliczania)

z impulsami zliczanymi,
Cras Aliczania T~11T, maksymalny bfad zliczania
EREEEREEN ’ nie przekracza =1 impulsu:

Czas zliczania T,;=9-T,,

'||||||||||{§

Impulsy zliczone N,;=10

Impulsy zliczone N,,=10 Azl o =+]

4. Blad kwantowania okresu- btad zliczania

Pomiar czestotliwosci: f,=1/T,

—‘;(Xl r—lmpulsy zliczane: okres Ty,
|1 | I I I .
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4. Btad kwantowania okresu- btad zliczania
Pomiar czestotliwosci: f,=1/T,

—:("1 mpulsy zliczane: okres T, Vartosci graniczne btedu zliczania

||| Lyl w jednostkach

; | trwatosci czasu pomiarowego

Czas zliczania T _ISAzl,f,gr zAm,f,ngp <+1
Ly |

! Impulsy zliczone Np =10 | W najgorszym przypadku,

- i przy braku synchronizacji

ﬂ ‘ﬁ:trmﬂsy liczane: okres T.. interwatu otwarcia bramki

[ L] x|2 | | (czasu zliczania)

z impulsami zliczanymi,

Czas zliczania T,,=T, . .
S maksymalny btad zliczania

RN nie przekracza +1 impulsu
Impulsy zliczone N, ,=10
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4. Blad kwantowania okresu- btad zliczania

Wzgledny btgd pomiaru okresu i czestotliwosci:
Bezposredni pomiar czestotliwosci

Przy zliczonych N, impulsach wzgledny maksymalny btad zliczania nie
przekracza

+
5 +1

zl.f e

100% (10° ppm)

A
=—5100% =
NX

xtp

Posredni pomiar czestotliwosci przez pomiar okresu (lub m
okreséw sygnatu)

Liczba zliczonych impulséw: N =f -m-T =m-/f,

Wartos$¢ czestotliwosci /= m-f,
N
Przy zliczonych N, impulsach wzgledny maksymalny btad zliczania nie

przekracza

+
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4. Btad kwantowania okresu- btad zliczania

Wzgledny btad pomiaru czestotliwosci:
Bezposredni pomiar czestotliwosci Posredni pomiar czestotliwosci

+1 = 0
Opgr = 100% Sty = — £, 1100%
e, Sowm

100 N 100

10 akw,gr’% Tp=l s 10

Jfiw=1 MHz
1 1
B e= 0,1 %

P T SO [ T
001 0,01
100 : 10%
104 Metr:pda ) 104 Meti)da posrednia

bezpos_rednla (przez;pomiar okresu)
10% : 10 1
] A : %
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4. Btad kwantowania okresu- btad zliczania

Czestotliwos¢ graniczna pomiaru czestotliwosci:

5kw,gr<fx> = 5kw,gr(rx>

0,01

107

10 Metoda pos’rgdniai Metoda

o [T bepotrednia
0.1 Hz lkIHZ 10 MHz
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4. Btad kwantowania okresu- btad zliczania

Maksymalny btad kwantowania osigga sie na czestotliwosci
granicznej f,=f, ;. i rowna sig :

s +1
fow.gr(£)
Tp ! f%gr

+1

———100% = ———=100% =

100

Metoda pos’redniai Metoda

10*
(przez pomiar ! . .
10 okresu) bezposrednia f
0,1 Hz 1kHz 10 MHz

4. Blad kwantowania okresu- btad zliczania

Maksymalny btad kwantowania osigga sie na czestotliwosci

granicznej f,=f, . i rdbwna si¢ :
5 L j00%=—1 100%=—21100%
war(f) = 0= 0= —F—= (Y
low.gr(f,) S lim'fw'Tp

Tp' WI‘fw
TP

10° okresu)

Metoda posrednia; Metoda
(przez pomiar !

bezposrednia
L

1kHz 10 MHz
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4. Btad kwantowania okresu- btad zliczania

Zaleznosci maksymalnego btedu kwantowania przy réoznych
wartosciach liczby mierzonych okresach sygnatu wejsciowego :

+1 +1 +1
Sty = m—100% = —————100% = —————100%
T foy r. mTf [m-f, T,
»

0,1
0,01
10°
10+

.

.

0,1 Hz 10 Hz 3,16 kHz 10 MHz

10°

4. Btad kwantowania okresu- btad zliczania

Zaleznosci czasu pomiaru w obydwu metodach:
Metoda bezposrednia — T, ¢ =T pom
Metoda zposrednia — T, r =m-T,=m/f,

1 T =109
ToomT (. ) 1? m 1000
TpomT (my, fx)
TponiT (my, fx) oi); m =1
TponT (m3, f)| | =3

01 1 10 1001-101-10%-101 10% 107
fx
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4. Btad kwantowania okresu- btad zliczania
Zaleznosci czasu pomiaru w obydwu metodach:
Metoda bezposrednia — T ¢ =Tpom
Metoda posrednia — T, r =m-T,=m/f,

W celu poprawnego poréwnania doktadnosci pomiaru
czestotliwosci w obydwu metodach ich analize
nalezy przeprowadzi¢ dla jednakowych warunkéw.

W tym przypadku nalezy przyje¢ ten sam czas pomiaru

w obydwu metodach T, + =T om ¢

Tj. mif, =T omelub m =T £, =N,

4. Blad kwantowania okresu- btad zliczania
Zaleznosci czasu pomiaru w obydwu metodach:

Stad przy takim warunku w metodzie posredniej
wzgledny maksymalny blagd pomiaru jest rowny

+1 +1 +1 +1
Sariry = ——— 1 100% =————— £ -100% = -100% = -100%
Y fm fo Ty 1, fu Ty Ny om
| zalezy tylko od podstawowych parametrow miernika:
fw oraz Tpom, i nie zalezy of czestotliwosci

mierzone;.

W nowoczesnych miernikach pomiar okresu oraz
czestotliwosci wykonuje sie metoda posrednia przy
statym czasie pomiaru, np. 0.01s,0.1s,1s,10sz
nastepnym przeliczeniem w wartos¢ czestotliwosci
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5. Metoda posrednia z zadanym czasem pomiaru
czestotliwosci

Z poprzedniego materiatu wynika, ze metoda posrednia (przez
pomiar okresu) na ogé6t zapewniajg mniejszy efekt
kwantowania (zliczania) impulsow.

Otéz, jesli podczas pomiaru czestotliwosci metoda posredniag
wymagano jest zapewnienie zadanego czasu pomiaru T, nie
wystarczy jednego licznika impulsow.

W tym celu nalezy uzy¢ dwa liczniki wykorzystywane:

- jeden dla zliczania N, impulséw zegarowych o czestotliwosci fw
(posredni pomiar)

- drugi dla zliczania liczby m okreséw sygnatu mierzonego - m
=T omfx =Ny s POMiar bezposredni.

zliczanie impulséw N, zegarowych o czestotliwosci f,, (metoda
posrednia) z jednoczesnym zliczaniem liczby okresow (m): mT,
sygnatu (metoda bezposrednia) pod warunkiem, ze trwatosé¢
zliczania impulséw nie przekroczy T

pom :

me<=Tp°m.

5. Metoda posrednia z zadanym czasem pomiaru
czestotliwosci

zliczanie impulséw N, zegarowych o
czestotliwosci f,, (metoda posrednia) z
jednoczesnym zliczaniem liczby okreséw
(m): mT, sygnatu (metoda bezposrednia)
pod warunkiem, ze trwatos¢ zliczania
impulséw nie przekroczy T, :

me<=Tpom.

W pewnych przypadkach czas zliczania
impulséw (mT,) moze przekroczy¢ zadany
czas pomiaru T,,,, maksymalnie o 1 okres
sygnhatu zegarowego?.
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5. Metoda posrednia z zadanym czasem pomiaru
czestotliwosci

Pomiar trwato$ci m okresow (mTX<:Tp ‘‘‘‘ )

xo  Sygnal wejsciowy

A IVAN N\ AN
g A AN
' mpulsy N |,=m zliczone przez licznik 1.2 ! J
P I ;
E m=N (Tnnm+ AT ) f E<—K-hAT E
: pom s BRI
B I Wyjscie uktadu furmowania i t

Impulsy generatora wzorcowego

‘ ””HWHHHHHHHHHHWWWHHHHWWW

T, =1/,

Impulsy N, =T - zliczone przez licznik L1

b pom “w

nnnnnnnnnnﬂﬂnnnnnﬂnﬂﬂﬂnnﬂﬂﬂﬂcm

len Tpomf ANX1—f AT
Wynik pomiarufr,, +a7, = Yt &y p N o p NooJu
fo /. N, +AN,

5. Metoda posrednia z zadanym czasem pomiaru
czestotliwosci
W tej metodzie faktyczny czas pomiaru
T pom=M-Tx=N,,-Tx
rézni sie (jest wigkszy) od zadanego czasu Ty,

Ta réznica nie przekracza jednego okresu Tx sygnatu
mierzonego.

Poniewaz T‘ m=TpomTAT

pom X

dlatego nalezy dodatkowo zmierzy¢ interwat czasu AT, od
konca zadanego czasu pomiaru T, do ostatniego
impulsu (okresu) sygnatu wejscwwego

Ten interwat czasu AT, jest mierzony poprzez zliczanie
impulséw zegarowych w liczniku L1 :
AN, = AT A,
poNzerO\_i_vani? tego licznika po zliczonej liczbie impulséw
xin= pom' w"
Te dodatkowo zliczone impulsy bedg uwzgledniane w
sumarycznej liczbie impulsow N_,=N,, +AN,

15



6. Modyfikowana metoda pomiarowa z zadanym
czasem pomiaru

Uproszczony schemat blokowy uktadu pomiaru
czestotliwosci (okresu) przy zadana trwaloscia

pomiaru
Tpom; Nx1n
Bramka
Generator | f f SN
mpulsou Y ik 1 [N TN
Gen. AN,
fw Nx1=Nx1n+ANx1
Sygnat we x(t) | Uktad LI m-T,=N,} Tx f
—>| formowania %,|Licznik 2 x4 "N, N .
A Obliczanie | T
UFTx —
Nx>Nx,min

5. Metoda posrednia z zadanym czasem pomiaru
czestotliwosci
W tej metodzie wzgledny maksymalny (graniczny) btad

zliczania podczas pomiaru czestotliwosci nie przekroczy
wartosci:

+1
621,/,gr =N7100/0 =
x1

+1 +1 +1

~ 100% =

NoT Sy Toonts N,

i jest w przyblizeniu statg wartoscia zalezng od czasu
pomiaru T, i czestotliwosci wzorcowej f,.

100% (10° ppm)

Ny, +AN,
Nxz'fw

Okres sygnatu w tej metodzie jest rowny: T, =

Przy tej samej wartosci maksymalnego wzglednego btedu
zliczania.

Ta metoda tatwo realizuje sie w wirtualnych cyfrowych
przyrzadach zbudowanych na bazie kart pomiarowych z
2 licznikami.
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5. Metoda posrednia z zadanym czasem pomiaru
czestotliwosci

Cyfrowy pomiar czestotliwosci z zadanym czasem
pomiaru T,

Przyklad

Zadano: czas pomiaru: T, =0.01s;

Czestotliwos¢ generatora zegarowego (wzorcowego) f, =1
MHz.

Licznik L1 po zliczeniu nominalnej liczby impulséw N, w
dodatkowym interwale czasu A7, dodatkowo zliczy}l
AN ;=59 impulsow .

Dodatkowy licznik L2 obliczyl N ,=258 okresow 7, sygnalu
mierzonego

pom

Wyznaczy¢ wartos¢ czestotliwosci i okresu sygnaltu
mierzonego.

5. Metoda posrednia z zadanym czasem pomiaru
czestotliwosci
Rozwigzanie:
Dla zadanego czasu pomiaru T, =0.01s oraz czestotliwosci
wzorcowej f, =1 MHz nominalna liczba zliczanych impulsow
jest rowna

N, =T,,.1. =0.01s-1-10° Hz =10 000

Przy zadanych wartosciach f =1 MHz , AN,=59 , N,=258

f.= N f, = 258 10° Hz ~ 25.6487-10° Hz = 25.6487 kHz;
N, +AN 10000 +59

T. -1 =;3z 3.8988-107s = 38.988 us
f. 25.6487-10°Hz

Wzgledny maksymalny blad zliczania (kwantowania)

0, 0,
Sy =20 100% 0099404~ 0.01%
TN, +AN,  10000+59
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