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1. Wstep

W dziedzinie czasu sygnat okresowy charakteryzuje sie dwoma
najwazniejszymi parametrami: czestotliwosc (f) i okres (T).
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Okres T — jest minimalnym interwatem czasowym, dla ktérego w dowolny
moment czasowy t spetniona jest zalezno$c¢:

x()=x(t+T),
lub inaczej — jest to minimalny interwat czasowy T po ktérym sygnat powtarza
swoje wartosci niezaleznie od poczatkowego momentu czasowego t.

1. Wstep

W dziedzinie czasu sygnat okresowy charakteryzuje sie dwoma
najwazniejszymi parametrami: czestotliwosc (f) i okres (T).
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Czestotliwosc sygnatu okresowego jest liczbg okresow sygnatu w
jednostke czasu (1's, 1 ms, 1 ps,...)

Czestotliwos¢ sygnatu okresowego jest odwrotnoscig okresu
=1/T
Jednostkg czestotliwosci jest herc - Hz, kiloherc — kHz=1000Hz,
megaherc — MHz=10%Hz, gigaherc — GHz=10° Hz




1. Wstep

Metody pomiaru czestotliwosci:
czestosciomierzami oraz metodami poréwnawczymi.

Czestosciomierze:
- analogowe (elektromechaniczne i elektroniczne) i
- cyfrowe.

Metody poréwnawcze:
oscyloskopowe,
rezonansowe,
heterodynowe,
mostkowe.

1. Wstep

Czestosciomierze analogowe (elektromechaniczne i
elektroniczne)

Analogowe elektromechaniczne czestosciomierzy z
przetwornikami:

magnetoelektrycznymi, elektromagnetycznymi,
elektrodynamicznymi i ferrodynamicznymi i obwodem
zaleznym od czestotliwosci

wykorzystywane s do pomiaru czestotliwosci sygnatow w
przemysle w zakresie od 20 Hz do 2,5 kHz, najczesciej w
zakresie czestotliwosci sieci przemystowej: 45-55 Hz.

Doktadno$¢ pomiaru jest stosunkowo niewysoka
(klasa doktadnosci takich czestosciomierze - 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5).




1. Wstep

Czestosciomierze analogowe (elektromechaniczne i elektroniczne)

Analogowe elektroniczne czestosciomierzy (kondensatorowe)
wykorzystujg sie do pomiaru czestotliwosci sygnatow w
zakresie od 10 Hz do 500 kHz przy regulacji i nastrajaniu
aparatury elektronicznej.

Klasa doktadnosci takich czestosciomierze taka sama - 0,2; 0,5; 1,0;
1,5).

Cyfrowe czestosciomierzy wykorzystuja sie do dokladnego pomiaru
czestotliwosci sygnatéw w bardzo szerokim zakresie od 1 Hz i
nizej do 10 GHz (10'° Hz) i wyzej oraz interwatéw czasowych w
zakresie od 1 ns (10~ s) i nizej do kilku godzin (105s).

Cyfrowe czestosciomierzy sg to mierniki o najwiekszej doktadnosci:
wzgledna niepewnos¢ wyniku pomiaru czestotliwosci i
interwatu czasu moze wynosi¢ ponizej 10-7%.

1. Wstep

Metoda oscyloskopowa poprzez pomiar okresu wykorzystuje sie do
pomiaru czestotliwosci w zakresie od 10 Hz do 20 MHz (w typowym
pasmie czestotliwosciowym oscyloskopu).
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Dokfadnos¢ pomiaru okresu (czestotliwosci poprzez pomiar okresu)
jest niewysokg — kilka procent.




1. Wstep

Metoda oscyloskopowa z wykorzystaniem figur Lissajous

Dokfadnos¢ pomiaru czestotliwosci za pomocg oscyloskopu moze byé
zwiekszona poprzez wykorzystanie metody poréwnawcze;:

poréwnania mierzonej czestotliwosci z referencyjng , a oscyloskop w tym
przypadku spetnia role uktadu poréwnawczego.

Najczesciej wykorzystuje sie poréwnawcza metoda z wykorzystaniem
figur Lissajous.

Metoda polega na tym, Ze liniowa podstawa czasu oscyloskopu jest
odigczana, zamiast ktérej do wejs¢ ,x” podawano jest napiecie
sinusoidalne (z generatora sygnatéw) o znanej czestotliwosci

fref:fgen'

Do wejs¢ ,y” podawano jest napiecie badane.

1. Wstep

Metoda oscyloskopowa z wykorzystaniem figur Lissajous

. Regulujgc czestotliwos¢ generatora f,,
zewnetrznego osiggajg stabilny obraz na ekranie
Yl n,=4 oscyloskopu.
n,=2 ° Ksztatt figury zalezy od stosunku czestotliwosci
badanego i wzorcowego sygnatéw oraz czesciowo

od ich amplitud i faz.
. State (nieruchome) figury Lissajous otrzymujg sie

jesli obydwie czestotliwosci sg réwne lub ich

stosunek jest stosunkiem liczb catkowitych:

Interferencyjne figury Jrer _ny
Lissajous fi n,
. (gdzie n,, n, sg maksymalnymi liczbami przecigc

figurg poziomej (réwnolegle do osi 0X) oraz
pionowej (réwnolegle do osi 0Y) linii nie
przechodzacych przez punkty przeciecia same;j
figury.
. Stad wynik pomiaru: Se= Loy %




1. Wstep

Metoda oscyloskopowa z wykorzystaniem figur Lissajous

Wynik pomiaru:
-
y n :4 fx*fref n, >

m=2 .  Na przyktad na rysunku n,=2 oraz n,=4, i
X stad czestotliwos¢ sygnatu badanego
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Interferencyjne figury
Lissajous
*  Doktadnos$¢ pomiaru czestotliwosci
metodg figur Lissajous wyznaczana jest
doktadnoscig czestotliwosci generatora
sygnatu wzorcowego i wynosi okoto

S, =107%...1,0%

1. Wstep

Metody poréwnawcze rezonansowa i heterodynowa
wykorzystujg sie do pomiaru czestotliwosci sygnatéw
modulowanych w zakresie od 50 kHz do 20 GHz w
pomiarach radiotechnicznych.

Doktadno$s¢ pomiaru wyznaczana jest dokfadnoscig
generatora wzorcowego.

Metoda mostkowa (np. mostek Robinsona) z elementami
czestotliwosciowo zaleznymi  wykorzystujg sie do
pomiaru czestotliwosci w dzwiekowym zakresie
czestotliwosci: od 20 Hz do 20 kHz.

Doktadno$s¢ pomiaru metodg mostkowg stosunkowo
niewysoka




2. Bezposredni cyfrowy pomiar czestotliwosci

Cyfrowy pomiar czestotliwosci polega na wstepnym przetwarzaniu w

kazdego kresu sygnatu wejsciowego na jeden impuls z tym samym
okresem T,=1/f, , co i okres sygnatu, z nastgpnym zliczaniem (przez
licznik) tych impulséw w czasie zadanego interwatu czasowego T,
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2. Bezposredni cyfrowy pomiar czestotliwosci

W tym celu, podobnie jak poprzednio, wykorzystujg sie wejsciowy uktad
formowania (UFx) oraz generator impulséw (Gen.) ktory na wyjsciu formuje

impuls otwierajgcy bramke Tpom
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2. Bezposredni cyfrowy pomiar czestotliwosci

Liczba zliczonych impulséw — (wynik pomiaru czestotliwosci):

T
Sygnat wejéciowy N =27 _7T . f
X

E E Czas
® E Wyjécie uktadu formowania i iona jeS_t prOpOFQJonama do
L hnnonnnnnoonnn p I H‘ wartosci czestotliwosci f,.
=T i Czas
L Tpom .
C % >
Czas

‘: Impuls otwarcia bramki

\4

Im uIS’_T zI|czone przez licznik

(AL czas

N=T.f,

3. Posredni pomiar czestotliwosci (cyfrowy
pomiar okresu sygnatu)

Cyfrowy pomiar okresu polega na jego wstepnym przetwarzaniu w
impuls otwierajacy bramke tej samej trwatosci T, z nastepnym
zliczaniem (przez licznik) impulséw o wzorcowej (precyzyjnie
znanej) czestotliwosci f,,.
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3. Posredni pomiar czestotliwosci (cyfrowy
pomiar okresu sygnatu)

W tym celu, podobnie jak poprzednio, wykorzystujg sie:
-wejsciowy uktad formowania (UF) oraz

- generator impulséw czestotliwosci wzorcowej f,, (Generator
impulséw, Gen.)
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3. Posredni pomiar czestotliwosci (cyfrowy

pomiar okresu sygnatu)
Liczba zliczonych impulséw wynosi:

Tx = TX fw’

T

w

N_ =

i ona jest proporcjonalng do wartosci okresu.
Czestotliwosé, jako odwrotno$é do okresu réwna sie:
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4. Btad i niepewnos¢ zliczania podczas
pomiaru czestotliwosci

Ten sam wynik (liczna zliczonych impulséw N,,=N,,=10) moze by¢
uzyskany przy roznych wartosciach czasu mierzonego T,,#T,,

i W

B
5!||||||||||gg N,,=10 T

Impulsy zliczone N,,=10

Impulsy zliczane
L B

Czas Zzliczania T,=9'T,

Czas zliczania T ,=11-T,

Impulsy zliczone N,,=10

N,,=10 T,=11-T,

4. Btad i niepewnos¢ zliczania podczas
pomiaru czestotliwoéci

Warto$¢ rzeczywista czasu zliczania
T,4=9-TO; T,,=11-TO

Impulsy zlicz:

B+ad pom |aru E Czas zliczania T,,=9'T, ;
Pomiar 1: !||||||| ||!:
ATm,T'] =Tm‘|_Tx‘| = NX‘I . TW-TX‘I =10- Tw_g . TW=TW : " Impulsy zliczone N,,=10 T
Pomiar 2: '

Czas zliczania T,,=11-T,

ATm,T2=Tm2'T><2= Nx2 ) Tw'Tx2= 10- Tw'1 1 'Tw='Tw

Impulsy zliczone N,,=10
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Wartosci graniczne btedu zliczania interwatu
czasowego:

T,SAST,

Lub wartosci graniczne btedu zliczania w A
jednostkach okresu impulsow zliczanych: |—1<A ="T <41
T,
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4. Btad i niepewnos¢ zliczania podczas
pomiaru czestotliwosci

T Impulsy zliczane

Otéz, w najgorszym przypadku, przy braku

synchronizacji interwatu otwarcia bramki (cz = ; LLL
zliczania) z impulsami zliczanymi, maksymalny | {, CemszliczaniaT,=0T,
btgd zliczania nie przekracza 1 impulsu: L
3 ' Impulsy zliczone N,=10 |
AZ],T,gI” = il Czas zliczania T ,;=11-T,

Przy zliczonych Nx impulsach wzgledny maksymalnﬂl e
btad zliczania nie przekracza

A +
:%100%;;71100% (106 PP’")

X X

zl,T,gr

4. Btad i niepewnos¢ zliczania podczas
pomiaru czestotliwosci

Bezposredni pomiar czestotliwosci - wartosé graniczna wzglednego
bledu kwantowania:

100%  100%
N, T S

X pom

é;l, ar (.f;() =

Posredni pomiar czestotliwosci przez pomiar okresu (lub m okreséw
sygnatu) - wartos¢ graniczna wzglednego btedu kwantowania:

9 Y . V)
5, (yr)=100% __100% _ f, -100%
N, m-T.- f,, m-f.

Jaka metoda pomiaru lepsza? Bezposrednia czy posrednia?
Ta, ktéra zapewni mniejszy btad zliczania (kwantowania)!

Dla ,,duzych” czestotliwosci lepsza metoda bezposrednia
(czestotliwos¢ w mianowniku!),

Dla ,,malych” czestotliwosci lepsza metoda posrednia
(czestotliwos¢ w liczniku)
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5. Czestotliwos¢ graniczna

Gdzie granica pomiedzy ,,duzymi” i ,malymi” czestotliwosciami?

Czestotliwos¢ graniczna jest czestotliwoscia sygnatu, przy pomiarze
ktorej obydwoma metodami (bezposrednia i posredniag) otrzymuja
sie jednakowe bledy graniczne zliczania:

5zl,gr (f;c,gr) = 5zl,gr (1/Tx,gr )

f z\/mfkw

100%  f., -100%

Tpom.f;c,gr mfkw

T

pom

Jej wartos¢ zalezy od maksymalnej czestotliwosci f,,, impulséw
generatora zegarowego, liczby m mierzonych okreséw oraz
maksymalnego czasu pomiaru T,,.

Maksymalny btagd kwantowania osigga sie na czestotliwosci granicznej
f=f, o i rbwna sie

X,gr

100%

1) =—
SR

5. Czestotliwos¢ graniczna

Czestotliwos¢ graniczna jest czestotliwoscig sygnatu, przy pomiarze
ktérej obydwoma metodami (bezposrednia i posrednig) otrzymuja

sie jednakowe btedy graniczne zliczania: m-f,,
8zlvgr ,% f;c,gr - Tpom

10
fi,=10 MHz m=1
1 n,,m=1 0s
10
0.1
8 o 100
0.01
0.001 posredni bezposrednij

0.0001

0.00001 /

gr.1 |rgr,3 f

04 4 10 100 1K 10k 100k 10M
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6. Metoda posrednia z zadanym czasem pomiaru
czestotliwosci

W pomiarach cyfrowych czesto wymagano jest zapewnienie
zadanego czasu pomiaru T ..

Z poprzedniego materiatu wynika, ze metody bezposrednia i
posrednia (przez pomiar okresu) zapewniaja rézne czasy
pomiaru czestotliwosci przy roznych efektach kwantowania
(zliczania) impulséw.

Dla zapewnienia wymagan dotyczacych czasu pomiaru réznych
czestotliwosci w praktyce czesto wykorzystuje sie metoda
kombinowana:

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,

mT,<=T

pom*

W pewnych przypadkach czas zI|czan|a impulséw (mT,) moze
przekroczy¢ zadany czas pomiaru T maksymalnle o 1 okres
sygnatu.

pom

6. Metoda posrednia z zadanym czasem pomiaru
czestotliwosci

L Pomiar trwato$ci m okresow (mT <= TI om)
xo  Sygnal wejsciowy

INDAANNDNNNN NS
AVAVAVAVAVAVAVAVAVE

Tnnm J
L v TiCzas

s ' Wyjscie uktadu furmowania '

Impulsy generatora wzorcowego

C WWﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂwmﬂﬂﬂﬂﬂmﬂmw

T,=1/1,

Impulsy zliczone przez licznik

HHHHﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Ne=m-T/T =mf T,

Wynlk pomiaru:

m-T, mf,
N =—>=m-T =Jw
=T S N,

13



6. Metoda posrednia z zadanym czasem pomiaru
czestotliwosci

W tej metodzie wzgledny maksymalny (graniczny) btad zliczania
podczas pomiaru czestotliwosci nie przekroczy wartosci:

+1 +1

A,
O = —E0100% = ~
TN, mT f Tponl,

pomJ w

100% (10° ppm)

i jest w przyblizeniu stalg wartoscia zalezng od czasu pomiaru

Toom | CZestotliwosci wzorcowej f,,.
- - - e NX
Okres sygnatu w tej metodzie jest rowny: |7, = W

Przy tej samej wartosci maksymalnego wzglednego btedu
zliczania.

Ta metoda tatwo realizuje si¢ w wirtualnych cyfrowych
przyrzadach zbudowanych na bazie kart pomiarowych.
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