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6. Modyfikowana metoda pomiarowa z

zadanym maksymalnym bledem zliczania

Wzgledny btgd pomiaru okresu i czestotliwosci:
Bezposredni pomiar czestotliwosci

Przy zliczonych N, impulsach wzgledny maksymalny btad zliczania nie
przekracza

iTl 100% (10° ppm)

xTp

o

zl.f g

A
=—5100% =
N,

Posredni pomiar czestotliwos$ci przez pomiar okresu (lub m
okresow sygnatu)

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

Warto$¢ czestotliwosci famty
TN
Przy zliczonych N, impulsach wzgledny maksymalny btad zliczania nie
przekracza

+
5zlgr(T) :;lfx'l()()%
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6. Modyfikowana metoda pomiarowa z zadanym
maksymalnym btedem zliczania
Cyfrowy pomiar czestotliwosci z zadang dopuszczalng
wartosciag maksymalnego btedu zliczania ,,,,4,,-
Najpierw nalezy wyznaczy¢ metode (bezposrednig lub
posrednig) pomiaru czestotliwosci.

Podstawa do wyznaczania metody jest minimalna liczba
zliczanych impulséw :

Nxm[n = 100%
' 0

kw,dop

Wtedy dla wykonania tego warunku w metodzie bezposredniej
czas pomiaru (zliczania okreséw sygnatu mierzonego)
wyznaczany jest z zaleznosci

Noin =i Tpon» 1jestrowny T, ==mi

pom fx

Tj. jest zalezny od czestotliwosci mierzonej, inaczej, w tym
przypadku czas pomiaru a priori nie moze by¢ zadany.




6. Modyfikowana metoda pomiarowa z zadanym
maksymalnym btedem zliczania
Cyfrowy pomiar czestotliwosci z zadang dopuszczalng wartoscia
btedu zliczania 5,4

Dla wykonania tego warunku w metodzie posredniej liczba
mierzonych okresow 7 powinna by¢ nie mniejsza od wartosci :

100% N

x,min

mz =
];.fwlgkw,dop Tx.fw

Przy czasie pomiaru

_ . T _ Nx,min
pom,posr m-i, =
fw

Oto6z, jesli czestotliwo$¢é wzorcowa jest wieksza od czestotliwosci
mierzonej (f >f,), to nalezy stosowa¢ metode poSrednia, poniewaz ona
zapewni krotszy czas pomiaru.

6. Modyfikowana metoda pomiarowa z zadanym
maksymalnym btedem zliczania

Cyfrowy pomiar czestotliwosci z zadang dopuszczalng wartoscia
btedu zliczania .4,

Przy takim zalozeniu, podczas pomiaru czestotliwos$ci nalezy:

a) ciagle porownywac liczbe N zliczonych (w podstawowym liczniku L1)
impulséw o wzorcowej czestotliwosci f,, z warto$cia minimalnie
dopuszczalnej liczby impulséw N, .- i

b) zliczanie liczbe m (w dodatkowym liczniku L2) mierzonych okreséw 7,

¢) przy osiagnigciu w liczniku liczby impulséw N_ ..~ dodatkowo zliczy¢
liczbe N, w interwale czasu do zakofczenia kolejnego okresu sygnalu.

To jest w mierniku nalezy wykorzysta¢ dwa liczniki:

- jeden (podstawowy L1) - do zliczania liczby okresow (7)) sygnalu
WZorcowego,

- drugi (dodatkowy L2) - do zliczania liczby okresow (7,) sygnalu
mierzonego.




6. Modyfikowana metoda pomiarowa z zadanym
maksymalnym btedem zliczania

Cyfrowy pomiar czestotliwosci z zadang dopuszczalng wartoscia
btedu zliczania 5,4

X(t)
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Yoot Wyjécie uktadu formowania UF1 tgmow
] VI O T O
T=114 m-Tx= NY9'TX teonice  C5

N,,=m m — liczba okreséw sygnatu mierzonego x(t) | R

Impulsy generatora wzorcowego

Czas

T,=1/f ‘
+—  Zliczone przez licznik podstawowy impulsy

Czas

N, .,=100/8, 4., — minimalna liczba impulséw IN A

bian N.,=N__. +N 1 toton

6. Modyfikowana metoda pomiarowa z zadanym
maksymalnym btedem zliczania

Uproszczony schemat blokowy uktfadu pomiaru
czestotliwosci (okresu) przy zadana dopuszczalng
wartoscig btedu zliczania 8,4,

Ny rin=100/8 45,

Bramka
Generator | f >
oL / fy )| Licznik 1 Nia>N
Impulsow T
Gen.
S I ( ) fw Nx1=Nx,mi
ygnat we x(t Uktad L m-T,=N,4-Tx f
—| formowania %, |Licznik 2 =X N,, ; i -
A Obliczanie | T
UFTx —
Nx>Nx,min

X,mi

+NXA




6. Modyfikowana metoda pomiarowa z zadanym
maksymalnym btedem zliczania

Cyfrowy pomiar czestotliwosci z zadang dopuszczalng

wartoscig btedu zliczania &,
Z warunku rownosci interwalow czasowych

N Nx min + Nx
tkoniec _tstart =m: T;c =—2= (Nx,min + NxA ) Tw =—smn xR
/i S
Wartosci czestotliwosci mierzonej i okresu réwne
N 1 Nx min + Nx
fi=—2 — f T =— =m0
czas pomiaru jest rowny Nein + Nea fo  Nafu
N, 0
Tpom S]Vx,rm'nTw+Tx = e +i: 100/0 +i
o So Saw S

Zalezy od dopuszczalnego bledu zliczania i cz¢Sciowo od
mierzonej czestotliwosci.

Metoda ta jest bardzo przydatna do realizacji w wirtualnym
mierniku bazujacym na karcie pomiarowej z dwoma
licznikami.

6. Modyfikowana metoda pomiarowa z zadanym

maksymalnym btedem zliczania

Cyfrowy pomiar czestotliwosci z zadang dopuszczalng wartoscia
btedu zliczania 5,4
Przyklad

Mierzono czgstotliwos¢ z dopuszezalng wartoscia bledu zliczania 8,4,
=0,005% .

Czestotliwos¢ generatora wzorcowego jest rowna f =100 kHz.

Licznik podstawowy po zliczeniu minimalnej liczby impulsow N .. w
interwale czasu?,,, i %, dodatkowo zliczyl N,,=481 impulsow.
Dodatkowy licznik L2 obliczyl N ,=41 okresow 7', sygnalu mierzonego

Wyznaczy¢ warto$¢ czestotliwoSci sygnalu mierzonego.

Rozwiazanie:
Dla dopuszczalnej warto$ci bledu zliczania 8,,,4,, =0,005% minimalna
liczba zliczanych impulséw jest rowna

100%

L> =20000
BIT0,005%




6. Modyfikowana metoda pomiarowa z zadanym
maksymalnym btedem zliczania

Cyfrowy pomiar czestotliwosci z zadang dopuszczalng
wartoscia niepewnoscig zliczania &y, gop-
Rozwiazanie:

Przy zadanych wartosciach f =100 kHz , N ,=481 , m=41
wynik pomiaru czestotliwosci oraz okresu

f.=

N

X2

41 10° Hz ~ 200,186 Hz;

N
1

x,min

fo=

+N,,

1

20000+ 481

~4.99535-107s =4.99535ms

I =—=———""—
Y f. 200.186 Hz

Czas (trwalo$¢) pomiaru jest rowna

N, i+ Noa

x,min X

S

_N

x2 _

/.

41

T - -
200.186 Hz

pom

~0.205s

6. Modyfikowana metoda pomiarowa z zadanym
maksymalnym btedem zliczania
Cyfrowy pomiar czestotliwosci z zadang dopuszczalng

wartoscig niepewnoscig zliczania &y, -
Rozwigzanie:

Dla dopuszczalnej wartosci bledu zliczania 8y, 4,, =0,005%
minimalna liczba zliczanych impulsow jest rOwna

0,
100% _ 20
0,005%

Przy zadanych wartosciach f =100 kHz , N ,=481 , m=41
wynik pomiaru czestotliwosci

000

x,min =

- 41
20000 +481

No

X

+N,,

fo= 10° Hz ~ 200,186 Hz

S

N

x,min




7. Metoda wagowa pomiaru czestotliwosci

Ta metoda moze by¢ zastosowana do pomiaru
czestotliwosci w ograniczonym interwale czasowym lub
kiedy trwalos¢ samego sygnalu jest ograniczona, na przyklad
w przypadku stosunkowo krotkich radio- impulsow.

Oprocz tego, metoda ta jest bardzo przydatna do pomiaru
czestotliwosci na wyjsciu przetwornika U/f
(napiecie/czestotliwos$¢), jesli podczas przetwarzania U/f
napiecie wejsciowe zawieralo skladowe zaklécajace, na
przyklad sieciowe lub inne skladowe harmoniczne w
szerokim pasmie cze¢stotliwosci.

7. Metoda wagowa pomiaru czestotliwosci

Uproszczony schemat uktadu Ugi&l_‘
przetwornika z integracyjnym
przetwarzaniem U/f R, J:mgmor
k; |t
P R '
( -', ‘-%_ | fornlrlt‘l(j!qagy T, fuy~F
L

Wyjscie

“Yret

Funkcja przetwarzania integracyjnego przetwornika U/f

R p— p— f R lin
_f;[:—OUx:k .Ux k =t - 70 Uiz 1 1)dt
U, R T, uls v Ty U, R T, P— ;ljux( )

x

jest wartoscig srednig napiecia wejsciowego w czasie jednego
okresu sygnatu wyjsciowego: T,=t, -t




7. Metoda wagowa pomiaru czestotliwosci

Jesli napiecie wejsciowe jest zaklocone wtedy
czestotliwos¢ wyjsciowa bedzie modulowana tym
zaktéceniem. Tj. impulsy wyjsciowe tez beda modulowane, z
nierbwnomiernym odstepem.

Impulsy na wyj$ciu przetwornika U/f

[ I I Y I
Istota metody wagowej polega na tym, ze impulsy sformowane z

sygnalu wejsciowego nie sg zliczane bezpos$rednio licznikiem, a

wykorzystywane sg jako momenty probkowania funkcji wagowej z

nastepnym sumowaniem wartos$ci tej funkcji w sumatorze.

Impulsy z wyjscia przetwornika U/f

[ o

hit: n A A Iy fo iy I il

.-c-r~~, Funkcja wagowa
Bs g7 N

les S\

p N
8.7 0

T=Try

7. Metoda wagowa pomiaru czestotliwosci

Impulsy z wyjscia przetwornika U/f

hin ' n ty tsiotgity Iy ty o In il

. -r~~. Funkcja wagowa

- ke N

fes S\
’ N

wfgs o™

5

B

T=Tpy
Wynik pomiaru czestotliwosci jest proporcjonalny do sumy
probek funkeji wagowej g; N
So=Cry Z 8
i=1

Gdzie N jest liczbg probek funkcji wagowej w czasie jej
trwania




6. Metoda wagowa pomiaru czestotliwosci

Poniewaz na krancach funkcja wagowa ma mniejsze
wartosci w porownaniu z wartosciami po Srodku, wplyw
efektu kwantowania podczas pomiaru czestotliwoSci
zmniejsza si¢. Przy tym stopien zmniejszenia zalezy od
ksztalty funkcji wagowej.

Impulsy z wyjscia przetwornika U/f

Lt on A AR I fy o Moo

_-c-r~~, Funkcja wagowa
Bs |87 N
s

T=Tew

7. Metoda wagowa pomiaru czestotliwosci

Przy zastosowaniu trojkatnej funkeji wagowej wartos¢
teoretyczna maksymalnego bledu zliczania jest rowna

_z 100%
w,gr.trojk (N/2)2

S

Wyjscie przetwornika U/f

agowa
s
g. 6
g s\gw
98

_£100%
kw.gr.zw N

A w zwyklej metodzie




7. Metoda wagowa pomiaru czestotliwosci

Na przyktad przy N=100 okresach sygnatu w czasie pomiaru w zwyklaej
metodzie warto$¢ teoretyczna maksymalnego btedu zliczania

A przy zastosowaniu trojkatnej funkc;ji

_£100%  +100%
kw,gr.zw N 100

+1%

_£100% _ +100%
Rrerti T (NJ2Y T (100/2)?

=10,04 %

Sygnal wejsciowy
ANANEA

wagowej 25 razy mniej:

2 3 ta s o 7

-« yiscie uktadu formowania
P

Czas

s

s

---__ Funkeja wago

.6 e
g ﬁg ‘(\97

s

Czas

6. Metoda wagowa pomiaru czestotliwosci

Przy zastosowaniu parabolicznej funkcji wagowej (rzedu
2) warto$¢ teoretyczna maksymalnego bledu zliczania jest

rowna

+100%
L Way

przy N =100 5,

W, gr. parab

=20.0027%

A w przypadku funkcji wagowej rzedu n wartos¢
teoretyczna maksymalnego bledu zliczania jest rowna

+100%

S - — V0
k6.2p.nap. ( N /(n i 1))11+1

zas

P Funkeja wago
g

1 s
7

92

98

<

10



7. Metoda wagowa pomiaru czestotliwosci

Z ostatniego wzoru widaé, ze przy zwickszenie
rzedu n funkcji wagowej i stalej wartosci N £100%
warto$¢ teoretyczna maksymalnego bledu Orpna. =W
zliczania zmniejsza sie¢, jednak zmniejszenie jest
ograniczone i dalej wartos$¢ bledu zliczania

zwieksza sie. a Y 3“‘&‘;3_ I

Przy malych wartosciach liczby prébek N w100 ‘100_.(;).1 NN
funkcji wagowej minimalna warto$¢ o :1:3:: \:
maksymalnego bledu zliczania jest co raz wiekszdaeﬂ . Hg:z N

. 1-10_,

Na przyklad przy N=25 teoretycznie 1{1-(131;1? -
wartos¢ bledu zliczania nie moze osiagnaé.: ;- e =J
mniej niz 0,01% (nawet gdy rzad n=8), o i 20,

Przy N=10 teoretycznie wartos¢ bledu
zliczania nie moze osiagna¢ mniej niz
2,56% (rzad n=3)

7. Metoda wagowa pomiaru czestotliwosci

Dla tlumienia obecnych razem z napieciem
korzystnym podczas przetwarzania zaklocen z
jednoczesnym zapewnieniem malej wartosci
maksymalnego bledu zliczania nalezy wykorzystac inne
funkcje wagowe (okna) o innych parametrach,
mianowicie, zapewniajace zadany poziom tlumienia
skladowych przemiennych w szerokim pasmie
czestotliwosci.

Przydatnymi oknami (funkcjami wagowymi) sa
trygonometryczne okna Blackman’a, Blackman’a-
Harris’a oraz inne, na przyklad Dolpha-Chebysheva.

11



7. Metoda wagowa pomiaru czestotliwosci

Trwalo$¢ funkcji wagowej zalezy nie tylko od zapewnienia
zadanego poziomu bledu zliczania, ale tez od okresu zaklocenia w
sygnale wejSciowym.

Przykladowo, przy zastosowaniu okna Hamminga trwalos¢
usredniania ma by¢ nie mniej niz 2 okresy zaklocenia. Dla
zaklocenia 50 Hz trwalo$¢ ma wynosi¢ nie mniej 40ms..

Przy zastosowaniu okna Blackmana trwalo$¢ usredniania ma
by¢ nie mniej jak 3 okresy zakldcenia. Dla zaklocenia SO0 Hz
trwalo$¢ ma wynosié¢ nie mniej 60ms.

A Przy zastosowaniu okna Blackmana- Harrisa trwalos¢
usredniania ma by¢ nie mniej jak 4 okresy zakldcenia. Dla
zaklocenia 50 Hz trwalo$¢ ma wynosi¢ nie mniej 80ms.

7. Metoda wagowa pomiaru czestotliwosci

Funkcja (okno) Hamminga jest jedng z najprostszych,
unormowana wzgledem powierzchni opisywana jest

wzorem: 0.46

! [ tj M ;
1+—cos 27— [,0< = <—,
gnl)=7{""054 ) T 2

0, inaczej

gH(O1— — GHdB(.;_

4 ,nﬂv‘w\pw
| ' AR AR T 8s

-1 o 1 0 10 20 30 40
t t

Ta funkcja zapewnia ttumienie sktadowych
harmonicznych na poziomie ponad 42 dB. W wielu
przypadkach takie ttumienie moze by¢ wystarczajgcym.

Szerokos¢ gtownego listka charakterystyki widmowej
v0=2, tj. dla ttumienia skladowych harmonicznych

poczawszy od dolnej czestotliwosci f, pasma ttumienia
potrzebnie minimalnie 2 okresy zaktécenia.

12



7. Metoda wagowa pomiaru czestotliwosci

Funkcja (okno) Hamminga jest jedng z najprostszych,
unormowana wzgledem powierzchni opisywana jest
wzorem: gﬂ(t)_l{m% (rt)ostlel,

—— cos|
0 T 2
0, inaczej

gH(O 1~ — GHAB(f)-

v

i
1
‘\
\
|
Iy
1

an
TR

1 z NAAAAAAARD A
10 20 30 40

Przy zastosowaniu tej funkcji wzgledny btad
probkowania zmniejsza sie¢ liniowo do Nx:

N)

5 o] [liﬁ_sm(Zﬂ/Nx)]zﬁzw%
et 0.54 2z/N, N, N,

Tj. wartos¢ btedu spowodowanego probkowaniem
funkcja Hamminga nie jest wystarczajaca do realizacji
usredniania wagowego impulséw modulowanych
czestotliwosciowo.

7. Metoda wagowa pomiaru czestotliwosci

Unormowang wzglednie powierzchni funkcja wagowa
Blackmana opisywana jest zaleznoscia:
1

1 1+1.1756c0s(27z£)+0.18772c0s[47rij,03737,
gt)=7 T 7)) T2

o
=
B
o
o
N

e}

)
T

1
S

=40
:0) GBAB(H 50
-1

M A Yy
T T T ey
-1 0 1 0 10 20 30 40

t f

Ta funkcja zapewnia ttumienie sktadowych
harmonicznych na poziomie ponad 70 dB.

Szerokos¢ gtownego listka charakterystyki widmowej
v0=3, tj. dla ttumienia sktadowych harmonicznych
poczawszy od dolnej czestotliwosci f; pasma ttumienia
potrzebnie minimalnie 3 okresy zaktécenia.

13



7. Metoda wagowa pomiaru czestotliwosci

Unormowang wzglednie powierzchni funkcja wagowa
Blackmana opisywana jest zaleznoscia:

!
1 1+1.1756cos(2ni +0.18772cos(47ri}0sus1,
gg(t)—; T T) T 2

0, inaczej
T

%)
T
1

~40
gB) SBdB(H Zs0
—1

M T A A YTy
| [ I LN RN AR RN R RRARRR TR ARRARS
0
-1 0 1 0 10 20 30 40
f

Przy zastosowaniu tej funkcji wzgledny oraz
bezwzgledny btad spowodowany prébkowaniem jest ponad
okoto 13 razy mniejszy w poréwnaniu z wartoscia dla
funkcji Hamminga oraz okoto 90 razy mniejszy w
poréwnaniu ze zwyktym zliczaniem impulsow:

1.16%
N

x

chociaz tez zmniejsza sie liniowo od Nx.

62,5,3 ~

7. Metoda wagowa pomiaru czestotliwosci

Funkcja wagowa Blackmana-Harrisa. Istnieje kilka
wariantéw takich funkciji. Jedna z nich, cztery sktadnikowa
funkcja opisywana jest unormowang zaleznoscia:

!
1 1+1.361o9cos(2ni +0.39381cos(47ri]+ 0.03256cos(6ni], o<hly L
gun(t)= T T T T) T 2
0, inaczej

2 1 200

gBH(1)

Y

ol
GBHAB () =60
z ]

|

| -90
0 -100
-1 0 1

\ia,
JARAILGTN
10 20 30 40

Ta funkcja zapewnia ttumienie ékladowych
harmonicznych na poziomie ponad 90 dB.

Szerokos¢ gtownego listka charakterystyki widmowej
v0=4, tj. dla ttumienia sktadowych harmonicznych
poczawszy od dolnej czestotliwosci f; pasma ttumienia
potrzebnie minimalnie 4 okresy zaktécenia.

t

14



7. Metoda wagowa pomiaru czestotliwosci

Funkcja wagowa Blackmana-Harrisa. Istnieje kilka
wariantéw takich funkcji. Jedna z nich, cztery sktadnikowa
funkcja opisywana jest unormowang zaleznoscia:

i

1]141.36109c08| 2772 |+0.39381cos| 47 L |+0.03256c05| 67 o<kl 1

g (t)=7 T T T) T 2
0, inaczej

0
-10
2 B -20
-30

gBH(t) z

z {
0}

GBHdB (f) -go 1
- Z ]
[

I TO0TIE Ana
-100

"_1 0 1 -110 ,UH” i1
-120

t 0 10 20 30 40

Przy zastosowaniu tej funkcji wfzgledny btad
probkowania jest istotnie mniejszy niz w poprzednich
funkcjach, mianowicie, przy Nx>200 asymptotyczna
wartos¢ bledu

_0.017%

2,5,BH ~
Nx

7. Metoda wagowa pomiaru czestotliwosci
Z podanych wyzej danych widaé, ze funkcja Blackmana-
Harrisa zapewnia duze (90 dB) ttumienie zaki6écen oraz
bardzo matg wartos¢ bltedu prébkowania . Jednak trwatos¢

usredniania jest stosunkowo duza — 4 okresy harmonicznej
z najnizszg czestotliwoscia.

Unormowane do zakresu f, informacyjnej sktadowej
czestotliwosci btedy dla liczby impulsow N,:

a) wzgledne, b) bezwzgledne.

Funkcje wagowe: 1 — rbwnomierna, 2 — trojkatna, 3 —
Hamminga, 4- Blackmana, 5 — Blackmana—Harrisa.

0.1 ) 1 .

00—
N MR LI Dy, Hz |
3 % NI T T L b4 b L .
0.01 \ \’.\.._ NS N
10° N I [Tt I _"Te
\\ """'\.F ~L 4
. T
0 = N K Wjiii o \ 2
™ 5 -.- 2 \ -
165 Yl 0.01
ﬁ N 5
™
106 1w, 1 N,
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7. Metoda wagowa pomiaru czestotliwosci

Jak wida¢ z tych rysunkow, przy liczebnosci Nn>100
poziom btedu zwigzanego z probkowaniem funkcji wagowej
0.01% moze by¢ osiggniety przy zastosowaniu funkcji
wagowych Blackamana i Blackmana Harrisa a takze
tréjkatne;.

Jednak ostatnia nie zapewnia wystarczajacego poziomu
ttumienia zaklécen harmonicznych w szerokim zakresie
czestotliwosci — poziom bocznego listka charakterystyki
widmowej jest okoto 27 dB.
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7. Metoda wagowa pomiaru czestotliwosci

Przy zastosowaniu funkcji wagowej Blackmana, dla
ktorej czas usredniania wagowego rowna sie 3 okresom
harmonicznej z najnizszg czestotliwoscia (7=3/fd), przy
stosunkowo dobrym tlumieniu (70 dB) zaktécen, jesli
dobra¢ Nx21000 przy minimalnej wartosci sygnatu
informacyjnego (Ux=Un) wartos¢ btedu préobkowania
wynosi <0.0012%. Nawet przy Nx2100 wartos¢ btedu
probkowania wynosi £0.012%.

Stad mozna poleca¢ zastosowanie funkcji Blackmana do
pomiaru czestotliwosci metoda usredniania wagowego.
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7. Metoda wagowa pomiaru czestotliwosci

Przyktadowo, jesli czestotliwos¢ na wyjsciu
przetwornika U/f jest w zakresie 10 kHz, wtedy dla
zapewnienia maksymalnego btedu zliczania do
otoio (1).01 % czas zwyktego pomiaru ma by¢ réwny
okoto 1 s.

Poniewaz na wyjsciu przetwornika U/f moze by¢
modulowany zakioceniem, na przyktad sieciowym
o czestotliwosci 50Hz, dlatego metoda pomiaru z
zadanym btedem zliczania moze powodowac
niepoprawny wynik.

7. Metoda wagowa pomiaru czestotliwosci

Natomiast przy zastosowaniu funkcji wagowej
Blackmana, dla ktérej czas usredniania wagowego
réowna sie 3 okresom harmonicznej z najnizsza
czestotliwoscia, tj. T=3/fz=60ms (okoto 17 razy
krotszy),

przy N.=T*f, =0.06*10000 = 600 impulséw
zapewni wartos¢ btedu préobkowania mniej niz
0.001%, przy dobrym ttumieniu (70 dB) zaktécen,
amplituda ktérych jest poréwnywalna z wartosciag
sygnatu informacyjnego.
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7. Metoda wagowa pomiaru czestotliwosci

Problemy:

W wyniku tego, ze momenty czasowe formowania cyfrowej
funkcji wagowej skwantowane okresem sygnalu zegarowego T,
faktyczna skuteczno$¢ zmniejszenia maksymalnego bledu
zliczania podczas pomiaru czestotliwosci metoda funkcji
wagowej jest ograniczona, cze¢sto zdecydowanie mniejsza od
teoretycznej.

Spowodowano to jest tym, Ze przy zmiennosci momentu
formowania z sygnalu wejsciowego impulsu w przydziale okresu
sygnalu zegarowego T, pobiera si¢ ta sama wartos¢ probki
funkcji wagowej.

To jest zmiennos¢ okresu sygnalu wejsciowego o wartosé¢
okresu sygnalu zegarowego T, nie zmienia wartoSci danej

probki funkcji wagowej.

7. Metoda wagowa pomiaru czestotliwosci

Problemy:
W sytuacji granicznej, jesli w czasie trwania funkcji wagowej
Tpw okres sygnalu wejsciowego zmieni si¢ 0 wartosS¢ okresu
sygnalu zegarowego T, wtedy wartosci wszystkich probek
funkcji wagowej nie beda zmienione, to jest wynik pomiaru
czestotliwosci si¢ nie zmieni.
W tym przypadku wzgledna zmiana czestotliwosci

0,
S, = L. 10005 = 190%

Fw w LFw

jest wartoscia ograniczajaca czulos¢ metody wagowej
W metodzie posredniej (przez pomiar okresu) wartos$¢ bledu
zliczania ma praktycznie ta sama wartos¢

100% 100%
5f.pusr = ~
' Som- T f,-T,,
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7. Metoda wagowa pomiaru czestotliwosci

Przy zastosowaniu wejs¢ analogowych karty pomiarowej
skutecznos¢ metody wagowej mozna zwiekszy¢ przez wykorzystanie
interpolacji momentow formowania impulsow z sygnalu
wejsciowego, ktore sg nastepnie wykorzystywane do interpolacji
funkcji wagowej w przedziale okresu probkowania Tp.

Moment czasowy do wyznaczania wartosci funkcji wagowej
wyznaczany jest na drodze interpolacji dwdéch wartosci probek

sygnaléw z przeciwnym znakiem,
Usj+1

S

J/tij ‘ R
B T EEE—

Tp

t. =T -j Yy
i~ p J U Uy]

g+l

Punkt przecigcia z osia 0t metoda interpolacyjna (T =T,))
gdzie j jest numerem probki sygnatu.

7. Metoda wagowa pomiaru czestotliwosci

Przyktadowo, wartosci trojkatnej funkcji wagowej wyznaczane sa wg wzoru

(C;-stata)

A T B S T
00 02 04 06 0

Dlatego interpolowane wartosci probek trojkatnej funkcji wagowej sa obliczane wg

wzoru

s+ T

gT(tij):z'Cr

sj+1 -

1. U, . U,
—|j——L—] 0 j——T <
M\" U, -U, U, -U,

L. Uy .
l-——| j——""— | —=<j——"—
M U, U, ) 2 U U,

Gdzie M=T,,,/T, — jest liczba okresoéw probkowania (okresow sygnatu wzorcowego)

w trwatosci funkcji wagowe;.
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8. Metoda koincydenc;ji

Ta metoda moze zapewni¢ bardzo duza dokladnos$¢ pomiaru

czestotliwosci, poniewaz efekt zliczania impulsow teoretycznie nie

okazuje wplywu a praktycznie jego wplyw jest zmniejszony do
poziomu czulos$ci komparatorow.

Zasada pomiaru polega na detekcji dwoch kolejnych zdarzen
przy ktorych impulsy sygnalu mierzonego i wzorcowego sa
zbiezne.

. N, T, Sygnal mjerzony
T, , :
LFd LR L g
el LA LL LI

N, T, / Z Sygnal wzorcowy

Zbiezne impulsy

8. Metoda koincydenc;ji

N, T, Sygnat mjerzony
T,
I L N O I O I
e LR
Ny Ty / Z Sygnat wzorcowy

Zbiezne impulsy

Wynik pomiaru obliczany jest wg wzoru:

Jo=~ 1

Wada tej metody jest brak oceny a priori trwalosci pomiaru
czestotliwosci.
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9. Cyfrowy pomiar przesuniecia fazowego
pomiedzy dwoma sygnatami okresowymi

Cyfrowy pomiar przesuniecia fazowego pomiedzy
dwoma sygnatami X1(t) oraz X2(t) o tej samej
czestotliwosci f polega na wstepnym przetwarzaniu
przesuniecia fazowego w impuls otwierajgcy bramke
Te=T2 z nastepnym zliczaniem (przez licznik)
impulséw o wzorcowej (precyzyjnie znanej)
czestotliwosci f1=fw.

Sygnat wejsciowy 1
X(t)

Faza »
poczatkowa ¢, A \/
iX,(t)  Sygnat wejsciowy 2

Faza ! .
poczatkowa g, \ ! zas

Interwal czasowy proporcjonalny do
przesuniecia fazowego

Czas

LT,

—

7. Cyfrowy pomiar przesuniecia fazowego
pomiedzy dwoma sygnatami okresowymi

W tym celu, wykorzystujg sie wejsciowy uktad

formowania (UFTop) z dwoma wejsciami,
sterowanymi przez sygnaly X1 oraz X2: pierwszy —
poczatek impulsu (start), a drugi — koniec impulsu
(stop), oraz generator impulséw czestotliwosci
wzorcowej fw.

T
. . . P _1y
Liczba zliczonych impulséw: N, ==L/,
w
x,(t) Syona weciowy a) b)
Bramk:
. /Zas ramka
f,
pocihona \/ IGe"T'fm’f v e No | Licanik
®1 impulsow
Cc D
X,(t) Sygnat wejsciowy Gen.
: 2 3
poc;:ﬁfowa N H Czas x1(t‘ o
o \ A formowania To
UF.
L bropbrdonamy do —> ™ |B
iecia fazowego x2(t)
T,
——
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9. Cyfrowy pomiar przesuniecia fazowego

pomiedzy dwoma sygnatami okresowymi

Poniewaz przesuniecie fazowe (w stopniach lub radianach) zalezy od
okresu sygnatow T dlatego wynik przetwarzania jest obliczany

jako: T,
— =2r—
0,307 ub Py

Otéz dla pomiaru wartosci przesunigcia fazowego nalezy mierzy¢é
wartos¢ okresu T sygnatéw:

T
NT ZFW = T.fw
Wtedy wynik pomiaru fazy jest opisywany wzorami:
T T f, N,
? _ 36022 =360 22/x 360 Ne g, =2n-2=2x ofv _yple
' T T-f, N, T T-f. Ny

W celu uzyskania wyniku proporcjonalnego ¢ bez realizacji operacji
dzielenia podczas pomiaru czestotliwosé wzorcowa mozna
sformowac z uwzglednieniem wspoétczynnika 360 stopni lub 2x
radian przez wykorzystanie odpowiedniego dzielnika czestotliwosci
na wyjsciu generatora impulsow.

9. Cyfrowy pomiar przesuniecia fazowego

pomiedzy dwoma sygnatami okresowymi

Jesli wymagana jest rozdzielczo$¢ pomiaru przesunigcia fazowego Ao
na przyktad w minutach Ag =1’, a maksymalna wartos¢ przesuniecia
fazowego jest réwna ¢, , na przyktad 180°, wtedy w czesci okresu
Ornax/360° (w tym przypaéku 180/360=1/2 okresu) nalezy zliczy¢

— P 180 10060 -10800

Impulséw " A 1/60
Przy czestotliwosci sygnatu f (na przyktad 50Hz) czestotliwos¢
impulséw wzorcowych ma by¢ réwna:

N, =T1=T~fw=Nm2f=10800~2~50Hz=1.08MHz
Jesli wymagana jest rozdzielczo$¢ pomiaru przesunigcia fazowego Ag
w utamkach radiana na przyktad A¢ =0.001, a maksymalna wartosc¢
przesunigcia fazowego jest réwna o,,, , na przyktad 1/2, wtedy w
czesci okresu ¢,/ 21 (W tym przypaéku /2 /2 T =1/4 okresu)
nalezy zliczyé

=R T8
4-0.001

Impulséw
Przy czestotliwosci sygnatu f (na przyktad 1 kHz) czestotliwosé

S =Ny -4 [ =785-4.1kHz ~3.14 MHz
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10. Cyfrowy pomiar stosunku czestotliwosci
sygnalow
Zasada pomiaru polega na zliczaniu impulsow,
odpowiadajacych sygnatu (X1(t)) o wiekszej
czestotliwosci f,, w czasie trwania jednego lub kilku

okresow T, sygnatu (X2(t)) o mniejszej czestotliwosci.

X(t) 1 Sygnat wejsciowy X1(t)

0
Wyjscie UF,,

s |i100000nnnnn0ngnag,

: Cz
) ' 1
) Sygnat wejsciowy X2(t) 1
C j/\ i/—
0
b >
) 1
T, !
& >!
[l v
' '
D E Wyjscie UF , E Czas
>
[ ' i

' '
v Impulsy zlicz one przez licznik

= linnnnannnannng ==,

N,=T,f,=f,/f,

10. Cyfrowy pomiar) stosunku czestotliwosci
sygnatow

W tym celu w kazdym kanale sg wykorzystywane odpowiedni
uktady formowania impulséw: UFf1 — dla formowania
zliczanych impulséw (sygnat X1(t) o mniejszej czestotliwosci
f1) oraz UFT2 dla formowania sygnatu otwierajacego bramke
(sygnat X2(t) o mniejszej czestotliwosci wiekszym okresie T2)

x(t) : Sygnat wejsciowy X1(t)
Wyjscie UF,, zas
' '
S i nHimne
1 T =10, | Czas
:_4 [ H Bramka
! Sygnat wejsciowy X2(t) H X1(t)
c ‘./\ 1 Uklad f N
° ; \/ié’ > fo"tj’,:::’"'a 1 / | Licznik 1
e i > A B E
v T
D EWyjsmeuF,2 E Czas A
v T > X2(t)
} impulsy zlicz one przez licznik Uktad T,
' 1 r .
e | inpoonnnnnoong; = —| formovania_
[ N=Tof =, [ - Licznik 2
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10. Cyfrowy pomiar stosunku czestotliwosci
sygnatow

Liczba zliczonych impulséw — funkcja przetwarzania -
wynosi: N=L_h

T,
i ona jest proporcjonalng do wartjc;sm stosunku
czestotliwosci sygnatow.

x(t) 4 Sygnat wejsciowy X1(t)

a
0
Wyjscie UF,, 2

® |i1000100000000GA0L,

Bramka
! < X1(t)

ol Sygnat wejsciowy X2(t) ! fmglé‘;gnia fi / N, Licznik
' ] Icznil
VTN [ — R >

o3 ' ! =P A b B E

T,
e >
1 ' X2(t)

D iWyJéc\eUFn E Czas Uklad T,
L > 3 formowania
] 1 UFTZ
y Impulsy zlicz one przez licznik 3 C D
' 1

E ' I Czas
[ONNNIIO00NNA0N: o=
' 1

N=T,f,=f,/f,

10. Cyfrowy pomiar stosunku czestotliwosci
sygnatow
Dla zapewnienia odpowiedniej rozdzielczosci pomiaru
stosunku czestotliwosci — maksymalnego btedu
zliczania, na przyktad 0.1%, liczba zliczonych
impulséw musi byé nie mniejsza niz Nmin:
N, =100%/6, . =100%/0.1% =1000

zl.gr
Jesli stosunek czestotliwosci dwoch sygnatow jest okoto
k; =f1/f2 (na przyktad =10) przy czestotliwosci f2 (na
przyktad =50 Hz) Wtedy czas pomiaru stosunku
wynosi:

Tpn =Ny S =N, -f 5k, =1000/(50 Hz-2) =25
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10. Przetwarzanie analogowo-cyfrowe (cyfrowy
pomiar) stosunku czestotliwosci sygnatéw

Liczba zliczonych impulgéw?;ffinkcja przetwarzania -
wynosi: b

i ona jest proporcjonalng do wartosci stosunku
czestotliwosci sygnatéw.

Podsumowanie

Wykorzystanie kart pomiarowych oraz ukladow
mikroprocesorowych, wyposazonych w wejscia impulsowe
(licznikowe), zapewnia szerokie mozliwosci realizacji wirtualnych
miernikow do pomiaru czestotliwosci z zadanymi parametrami.

Mianowicie:
Z. zadanym czasem pomiaru czestotliwosci,
Z. zadanym maksymalnym wzglednym bledem zliczania,

Z. zapewnieniem zadanego poziomu tlumienia skladowych
zaklocajacych, obecnych podczas przetwarzania U/f.
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