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Metoda dynamicznego doboru czestotliwosci zegarowej
w przetworniku czestotliwos¢-kod

Streszczenie. Zastosowanie do transmisji informacji sygnatu o zmiennej czestotliwosci pozwala na zwigkszenie odporno$ci uktadu na zewnetrzne
pola elektromagnetyczne i ograniczenie problemu tfumienia amplitudy sygnatu. Artykut prezentuje metode poprawy dokfadnosci przetwarzania
przetwornika czestotliwo$c¢-kod, ktory jest czesto stosowany do odtwarzania informacji niesionej sygnatem o zmiennej czestotliwosci. Metoda
realizuje adaptacyjny dobér czestotliwosci sygnatu zegarowego z uwzglednieniem biezgcej analizy wypadkowego btedu przetwarzania informacji.
Omowiono dziatanie algorytmu realizujgcego proponowang metode. Zamieszczono przykiadowe wyniki symulacji.

Abstract. The use of a variable frequency signal for information transmission allows to increase the resistance of the system to external
electromagnetic fields and to reduce the problem of signal amplitude attenuation. The paper presents a method for improving the accuracy of
processing a frequency-to-code converter, often used in variable-frequency signal transmission. The method realizes adaptive selection of clock
signal frequency taking into account the current analysis of the resultant error in information processing. The operation of the algorithm implementing
the proposed method is discussed. Example simulation results are presented. (The method of dynamic selection of the clock frequency of the
frequency-to-code converter).

Stowa kluczowe: przetwornik czestotliwosé-kod, przetwornik czas-liczba, pomiar czestotliwosci, tor pomiarowy z czestotliwosciowym
nosnikiem informaciji.

Keywords: frequency-to-code converter, time-to-digital conversion, frequency measurement, measurement channel with frequency carrier
of information.

Wstep Bezposrednia konwersja okresu sygnatlu w wartosci
Systemy pomiarowe stosujg roznorodne sposoby liczbowe
transmisji sygnatu pomiarowego [1, 2]. Jednym z nich jest Cyfrowy pomiar sygnatu o zmiennej czestotliwosci

wykorzystanie sygnatlu o zmiennej czestotliwosci. Wiele  moze by¢ dokonywany réoznymi metodami [3]. Jedng z nich
przetwornikdw zapewnia transmisje danych o aktualnej jest zastosowanie systemu mikroprocesorowego
wartosci  wielkosci wejsciowej x(t) poprzez wartos¢ realizujgcego podstawowy cyfrowy pomiar okresu,
czestotliwosci  generowanego  sygnatu  wyjSciowego.  wspomagany przez licznik z dotgczonym dodatkowym
W konsekwencji tego typu przetworniki nazywane sg rejestrem zachowujgcym aktualny stan licznika [8, 9].
przetwornikami wielko$¢ fizyczna- czestotliwosé (X/f) [3].
Czestotliwos¢ w wartosci liczbowe mozna przetwarzac
réznymi  sposobami. Najczesciej stosuje sie dwa.
W pierwszym przypadku stosowana jest konwersja
czestotliwosci na napiecie, a dalsze przetwarzanie odbywa D

Generator
czestotliwosci f, T

Y

sie za pomocg przetwornika analogowo-cyfrowego [4].
Druga metoda polega na  zamianie sygnatu
czestotliwosciowego bezposrednio na wartoéci liczbowe za
pomocg zmodyfikowanego ukfadu do cyfrowego pomiaru

okresu nazywanego przetwornikiem czestotliwos$é-kod j[ N
(IN) 5] Rejestr

Przesytanie informacji za pomocg sygnatu o zmiennej - przechwytujacy
czestotliwosci moze by¢ bardzo uzyteczne. Jest on odporny
na zaktécenia i moze by¢ przesytany w prosty i efektywny j[ NH.
sposob na duze odlegtosci bez utraty informacii [3, 5].

Pomimo, ze od lat produkowane sg przyrzady do o - Procesor
ciggtego pomiaru czestotliwosci [9], nadal trwajg badania
nad nowymi metodami  przetwarzania  sygnatow j[
czestotliwosciowych [6], redukcjg btedéw w przetwarzaniu T an
sygnatéw czestotliwosciowych [4, 7] i analizie btedow J_:I:lei rRaM | &
przetwarzania w opracowanych systemach. A N xn

W pomiarach czestotliwosci czesto stosuje sie,
posiadajgce szerokie mozliwosci, wspotczesne uktady X/t ,
mikroprocesorowe [7]. Oferowana wydajnosé¢ obliczeniowa Interfejs
wspomnianych uktadéw jest na tyle duza, ze nawet
w przypadku mikrokontrolerow pozwala na realizacje j[
zarébwno podstawowych pomiaréw jak i pomiaréw x(f)
realizujgcych tryb adaptacyjny, dostosowujgcy parametry
pracy systemu do parametréow przetwarzanego sygnatu.

W konsekwencji powstaje potencjalna mozliwos¢ statego
nadzoru aplikacji nad praca systemu i adaptacyjnego  Rys1. Przyktadowa struktura przyrzadu realizujgcego ciagty
zwigkszenia doktadnosci uzyskiwanych wynikow. pomiar okresdw sygnatu o zmiennej czestotliwosci

Licznik

PC
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Licznik jest sterowany przez generator zegarowy
o okresie T, Wyjscie kodowe licznika jest potgczone
poprzez rejestr przechwytujgcy stan licznika
z mikroprocesorem. Na wybrane wejscie mikroprocesora
podawany jest sygnatl czestotliwosciowy o okresie T,.
Mikroprocesor odczytuje stan licznika w chwili otrzymania
impulsu poczatkowego i koncowego T,. W ten sposdb
w pamieci mikroprocesora gromadzone sg informacje
w postaci liczb reprezentujgcych kolejne wartosci okreséw
T« sygnatu o zmiennej czestotliwosci. Schemat blokowy
uktadu realizujgcego wymienione dziatania przedstawiono
na rysunku 1.

Czestotliwos¢ dla danego okresu Ty jest okreslana
wzorem:

1
(1) fi)=—=——
W= =

gdzie: t, t. -chwile, w ktérych pojawiajg sie
charakterystyczne zbocza sygnatu testowego o zmiennej
czestotliwosci.

Przyblizona dlugos¢ okresu T, nie uwzgledniajgca
wplywu btedéw przetwarzania w torze, jest opisana
wzorem:

~ Ni +Nmax*M _Ni—l
- f

g9

2) Ty

gdzie: N; i Ni; - stany rejestru przechwytujgcego licznika
przetwornika f/N odpowiednio w chwilach czasowych t; i t;,
Nmax - maksymalny stan mozliwy do zapisania w rejestrze,
M - liczba przepetnien licznika podczas pomiaru kazdego
przedziatu Ty, fy - czestotliwo$¢ generatora zegarowego
w przetworniku f/N.

Uwzgledniajgc czutosé S przetwornika X/f, powyzsze
dane pozwalajg na bezposrednig rekonstrukcje przebiegu
x(t) z wykorzystaniem zaleznosci:

1
STg(Ni + Nmax *M - Ni—l)

@) X(t)

Bledy przetwarzania informacji

Doktadnos$¢ bezposredniej konwersji okreséw sygnatu
0 zmiennej czestotliwosci na wartosci liczbowe
w przetworniku czestotliwo$c¢-kod jest ograniczona gtéwnie
przez dwa btedy sktadowe: btgd kwantowania i btad
usredniania [8, 10].

Btad kwantowania w przypadku pomiaru okresu sygnatu
0 zmiennej czestotliwosci jest zmienny i zalezy od wartosci
przetwarzanego T, [4, 11]. Warto$¢ btedu kwantowania
mozna obliczy¢ z zaleznosci:

4) o, = LIOO%

f, T,
Btad kwantowania rosnie wraz ze wzrostem czestotliwosci
sygnatu wejsciowego przetwornika f/N.

Bfad usredniania okresu sygnatu x(t) powstaje w wyniku
catkowania wielkosci wejsciowej przez przetwornik wielkosé
fizyczna-czestotliwos¢ [8, 12]. Przyjmujgc, ze badany
sygnat wejsciowy x(t) ma ksztait sinusoidy i jego amplituda
jest rowna wartosci skiadowej statej, btad wzgledny
usredniania oblicza sie z zaleznosci [8]:
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gdzie: F jest czestotliwoscig sygnatu x(t). Z zaleznosci tej
wynika, ze btad usredniania zalezy od warto$ci okresu Ty;
oraz czestotliwosci F. Wartos¢ bitedu rosnie wraz ze
wzrostem obu tych parametréw.

Analiza bledu przetwarzania informacji w torze
pomiarowym z czestotliwosciowym nosnikiem informac;ji, po
przyjeciu idealnej konwersji X/f (praca dotyczy modyfikacji
metody przetwarzania w przetworniku f/N), pozwolita na
wyznaczenie wzoru na maksymalny btad catkowity [8] jako:

1 JsinaFT,

(6) 5Z=fT+,J
g xi

—1{*100%

Xi

Powstaje pytanie, jak wyznaczy¢ wartosci standéw Ny
licznika, pozwalajagcych na przetwarzanie informacji
niesionej czestotliwoscig z okreslong doktadno$cia.
W btedzie kwantowania =zaleznos¢ pomiedzy btedem
kwantowania a stanem licznika jest opisana formutg
wynikajaca z (2) i (4):

(7) N :1

Xi — o
k

100%

Graficzna  prezentacja zaleznosci (7) zostala
zamieszczona na rysunku 2. Mozna zauwazy¢, ze w celu
uzyskania niewielkich wartosci btedu wymagane jest takie
dobranie parametrow pracy przetwornika f/N, aby uzyskac
wiekszg liczbe N,; sumowanych impulséw. Przyktadowo dla
dopuszczalnego btedu 0,1% stan licznika powinien wynosic
1000. Dobierajgc odpowiednio czestotliwos¢ f; mozna
uzyska¢ dla danego okresu T,; wymagang dla danego N,
doktadnosc.
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Rys.2. Zalezno$¢ stanu licznika od wymaganej wartosci btedu
kwantowania

W przypadku btedu usredniania, majgcego wptyw na
przetwarzanie  czestotliwosci w  dolnym  zakresie
przetwarzania, przeksztatcenie zaleznosci (6) wymaga
rozwiniecia jej w szereg Taylora. W rezultacie, po
przeksztatceniach wzor przyjmuje postac:
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(8) 0, _)

u 2
Xi

*100%

Uzyskana formuta pozwala, po uwzglednieniu wzoréw (1),
(2) i (5), na przeksztalcenie i uzyskanie zaleznosci na
bezposrednig relacje pomiedzy btedem usredniania
i wartoscig liczbowg N,; reprezentujgcg dany okres T,;:

o \ f44/0,063,

XI 7Z'F
Widaé, ze biad usredniania nie zalezy bezposrednio od
czestotliwosci zegarowej, jednak zaleznosc¢ (9) pokazuje, ze
wraz ze wzrostem czestotliwosci zegarowej nastepuje
wzrost odczytywanego stanu licznika N,;, co zaweza zakres
pomiarowy przetwornika f/N.
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Rys.3. Zalezno$¢ stanu licznika od wymaganej wartosci btedu
usredniania

Na rysunku 3 przedstawiono graficznie zaleznosé
wartosci stanu licznika N,; dla wybranego zakresu btedu

usredniania. Wartos¢  btedu prezentowana  jest
w procentach.
Przedstawione wykresy zaleznosci N,; od btedéw

kwantowania i usredniania pokazujg, ze odczytywane stany
N, licznika zawartego w przetworniku f/N majg istotny
wplyw na biad przetwarzania informacji w torze
pomiarowym z czestotliwosciowym nosnikiem informacji.
Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze nieprawidtowy dobor
czestotliwosci  zegarowej w przetworniku f/N moze
spowodowaé ograniczenie zakresu przetwarzania lub

wymusi¢ konieczno$¢ zwiekszenia pojemnosci licznika
przetwornika.
Uzyskane zaleznosci pomiedzy wartoscig liczbowg

reprezentujgcg dany T, a bledem kwantowania (7)
i usredniania (9) umozliwiajg okreslenie zakresu N,;, dla
ktérego dana czestotliwos¢ f; sygnatu zegarowego

umozliwia najdoktadniejsze przetwarzanie  danych
wejsciowych.  Zalezno$¢ (7) pokazuje, ze wzrost
czestotliwosci  fy; zwiekszy wartos¢ N, co wymusi

zmniejszenie btedu kwantowania.

W zakresie niskich czestotliwosci wzrost wartosci
czestotliwosci zegarowej f; zmniejsza zakres przetwarzania.
W tym przypadku oczywistym jest, Ze czestotliwos¢ f
nalezy zmniejszyc.
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Zakres przetwarzania przez przetwornik f/N zmiennej
czestotliwosci sygnatu wejsciowego jest uzalezniony,
przyjmujac  przetwarzanie idealne, od parametrow
generatora zegarowego sterujgcego licznikiem oraz od
maksymalnej liczby mozliwej do wpisania do rejestru
sumujgcego licznika przetwornika. Staty rozmiar rejestru
licznika narzuca liczbe impulséw sygnatu zegarowego,
ktére mozna zarejestrowaé bez przepetnienia tego licznika.
Nalezy jednak pamietaé, ze dlugo$¢ zmierzonego okresu
zalezy réwniez od czasu trwania okresu generatora
zegarowego T, Przebieg zmiany wartosci maksymalnej
i minimalnej zakresu pomiarowego, po przyjeciu
czestotliwosci sygnatu zegarowego 16MHz
i wspotczynnikow podziatu tej czestotliwosci przez 1, 8, 64,
256 i 1024 pokazano na rysunku 4.
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Rys.4. Zalezno$¢ granic przetwarzania przetwornika f/N od
czestotliwosci sygnatu sterujgcego praca licznika przetwornika f/N

Zamieszczone  przebiegi  wartosci  maksymalnej
i minimalnej granicy zakresu przetwarzania pokazujg, ze
istnieje mozliwo$¢ zmiany zakresu przetwarzania przez
zmiang f; bez koniecznosci zmiany rozmiaru rejestru
sumujgcego licznika. Nalezy jednak tak opracowaé
algorytm doboru f;, aby zmiana czestotliwosci generatora
zegarowego zapewniata wymagany poziom doktadnosci
przetwarzania informacji w systemie.

Pomiedzy wartosciami f; powodujgcymi zwigkszenie
wartosci btedow istnieje pewne minimum, przy ktérym
system pomiarowy pracuje z najwiekszg doktadnoscia.

Metoda

Proponowana metoda pozwala na dynamiczny dobér
czestotliwosci fy sterujgcej pracg licznika przetwornika
czestotliwos¢ - kod.

Prezentacja metody opiera sie na przedstawionej
wczesniej strukturze uktadu mikroprocesorowego
przetwornika f/N (rys. 1). Modyfikacja uktadu jest
przedstawiona na rysunku 5. Uktad podstawowy zostat
uzupetniony o modut dzielnika/powielacza czestotliwosci
zegara f;. Metoda ta pozwala na zmniejszenie btedu
popetnianego podczas pomiaru kolejnych okreséw sygnatu
0 zmiennej czestotliwosci oraz na zwiekszenie zakresu
pomiarowego urzgdzenia, w ktérym pomiar bedzie
wykonywany z podobnym btedem przetwarzania.
Realizacja metody jest mozliwa przy uzyciu powszechnie
stosowanych w  praktyce uktadéw procesorowych
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i programowalnych, ktére mogg realizowaé wymienione
funkcjonalnosci [3, 5, 9. 13, 14, 15, 16]. Algorytm metody
przedstawiono na rysunku 6. Metoda realizowana jest w
kilku fazach. W pierwszej fazie wykonywany jest oméwiony
wczesniej podstawowy pomiar pierwszego okresu Ty
sygnatu o zmiennej czestotliwosci.

Dzielnik /
powielacz f_

Generator
czgstotliwosci f,

T
e v
Licznik

LN

Rejestr
7| przechwytujacy

I[N

Procesor

. Lo,
RAM | N

xin

o

X/t

Interfejs

I

PC

x(t)

Rys.5. Struktura przetwornika f/N umozliwiajgca realizacje metody
dynamicznej

Dla uproszczenia rozwazan przyjeto, ze na wejscie
przetwornika f/IN podawany jest sygnat prostokatny
o0 poziomach logicznych dostosowanych do poziomow
napie¢ wymaganych przez procesor. Zmiany stanow
logicznych na wejsciu procesora pozwalaja
oprogramowaniu procesora okresli¢ poczatki kolejnych
okresow T,;. W momencie wykrycia poczatku kolejnego Ty;
procesor odczytuje aktualny stan licznika, sumujgc impulsy
utworzone przez  okresy sygnatbw z  moduiu
preskalera/powielacza czestotliwosci i zmieniajac
czestotliwos¢ sygnatu odniesienia fy z generatora sygnatu
zegarowego. Odczytany stan z licznika jest przechowywany
w pamieci RAM do momentu odczytania kolejnego stanu,
odpowiadajgcego  wykryciu  przez = oprogramowanie
procesora poczatku kolejnego okresu T,. Nastepnie
procesor oblicza réznice kolejnych stanéw odczytanych
z licznika, reprezentujgcg dtugos¢ okresu T,; sygnatu
0 zmiennej czestotliwosci. W tym momencie rozpoczyna sie
druga faza dziatania przetwornika f/N, realizujgca procedure
korygujgcg wspotczynnik zmiany czestotliwosci f;. Roznica
stanéw odczytana z uktadu licznika odzwierciedla wartosé
okresu, ktora  uwzglednia  wspodfczynnik  zmiany
czestotliwosci w module preskalera/powielacza oraz
czestotliwos¢ sygnatu z generatora sygnatu zegarowego.
Obliczona réznica N,; jest wykorzystywana do wyznaczenia
wartosci maksymalnego bledu  przetwarzania (8)
popetnianego przy pomiarze okresu T,; [8]. Wartos¢ N,; jest
przechowywana w pamieci RAM pod indeksem i. Po
wykryciu przekroczenia dopuszczalnej wartosci btedu
kwantowania (opcja "T" na rysunku 6) procedura wyznacza
wspotczynnik zmiany czestotliwosci, ktéry pozwala na
zmniejszenie btedu przetwarzania do wartosci granicznej
okreslonej w programie i ustawia wymagany wspoétczynnik
zmiany czestotliwosci w module preskalera/powielacza.
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Rys.6. Algorytm metody

Zachowanie w pamieci

Warto$¢ wspoiczynnika zmiany czestotliwosci jest
przechowywana w pamieci do wykorzystania przy
obliczaniu wartosci okresu z indeksem i+1. W przypadku,
gdy btad nie przekracza z géry ustalonej wartosci (opcja "N"
rys. 6), procedura konczy dziatanie bez zmiany
wspotczynnika korekcji czestotliwosci wzorcowej,
wykonujgc jedynie operacje przypisania okresowi o indeksie
i+1 wartosci wspotczynnika zmiany jak dla okresu
o indeksie i. W efekcie w pamieci przetwornika f/N
przechowywane sg pary liczb: obliczone rdznice stanow
odpowiadajgce kolejnym okresom T, oraz wartosci
wspotczynnika zmiany czestotliwosci ustawione w module
preskalera/powielacza przy pomiarze dtugosci tych
okresOw. Powyzsze dziatania powodujg, Ze urzadzenie
nadrzedne, ktérym najczesciej jest komputer, moze
odczyta¢ przez interfejs zapamietane pary danych i obliczyé
wartosci kolejnych okreséw T,;. Operacja ta wymaga jedynie
uwzglednienia statej dla danego konwertera czestotliwosci
sygnatu zegarowego, ktéra réwniez moze by¢ przestana
przez konwerter lub wprowadzona bezposrednio do
oprogramowania urzgdzenia nadrzednego.

Wyniki symulacji
Dokonano weryfikacji symulacyjnej przedstawionej
metody. Model  symulacyjny  zostat  opracowany
z wykorzystaniem Srodowiska programistycznego
LabVIEW. Oprogramowanie miato za cel odwzorowanie
rzeczywistego uktadu realizujgcego przetwarzanie sygnatu
0 zmiennej czestotliwosci. W tym celu opracowano trzy
oddzielne moduty. Pierwszy stuzyt do wytwarzania wartosci
liczbowych reprezentujgcych okresy przebiegu o zmiennej
czestotliwosci. Drugi modut realizowat funkcjonalnos¢
uktadu symulatora pracy przetwornika czestotliwos¢ — kod
przetwarzajgcego okresy sygnatu wejsciowego zgodnie
z algorytmem omawianej metody. Trzeci modut stuzyt do
generowania reprezentacji graficznej uzyskanych wynikéw.
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Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono przyktadowe wyniki.
Prezentowane przebiegi uzyskano dla sinusoidalnego
przebiegu testowego napieciowego o sktadowej statej 4V,
amplitudzie 3,8V i czestotliwosdci 1Hz. Przyjeto, ze czutosé
przetwornika X/f wynosi 1kHz/V i Zze jest to przetwarzanie
idealne. Czestotliwo$¢ generatora zegarowego ustawiono
na 1MHz.

Rysunek 7 przedstawia przebieg btedu wypadkowego
uzyskanego dla pracy przetwornika w trybie podstawowym
dla struktury pokazanej na rysunku 1. Wida¢, ze najwyzsza
warto$¢ btedu, rzedu 0,4%, jest osiggana dla maksymalnej
wartosci napiecia.
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Rys.7. Efekt symulacji przetwarzania sygnatu czestotliwosciowego
z wykorzystaniem standardowego algorytmu

Rysunek 8 prezentuje przebieg btedu przetwarzania po
zastosowaniu ograniczenia podwajajgcego czestotliwosé
generatora zegarowego dla N, =1000 i dwukrotnie
zmniejszajgcego czestotliwose fy dla N,; = 2500. Widac, ze
w efekcie btad przetwarzania zmniejszyt sie do okoto 0,2%.
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Rys.8. Efekt symulacji przetwarzania z wykorzystaniem algorytmu
dobierajgcego fy w zaleznosci od N

Powyzsze rozwazania pozwalajg stwierdzi¢, ze
proponowana metoda moze byé przydatna do poprawy
doktadnosci  przetwarzania informacji przekazywanej
sygnatem o zmiennej czestotliwosci.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika, ze
przedstawiona metoda dynamicznego doboru czestotliwosci
zegarowej w przetworniku czestotliwos¢-kod okazuje sie
skuteczna w poprawie parametréw pracy tego ukiadu.
Wykazano, ze mozliwy jest dobdr wartosci progowych Ny;,
wymuszajgcych  zmiang  czestotliwosci f;  sygnatu
zegarowego konwertera f/IN w sposdéb pozwalajgcy na
zwiekszenie doktadnosci przetwarzania informacji
o badanej wielkosci fizycznej oraz rozszerzenie zakresu
przetwarzania.

Zwigkszenie okresu Ty powoduje zmniejszenie warto$ci
N,i uzyskiwanych z licznika przetwornika f/N dla danego Ty;,
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co pozwala na przetwarzanie dluzszych okresow Ty
i zwieksza dolny zakres mierzalnych czestotliwosci.

Zmniejszanie okresu sygnatu zegarowego pozwala na
zwiekszanie odczytywanych standéw licznika N, dla
wyzszych czestotliwosci, umozliwiajgc zmniejszenie btedu
przetwarzania w goérnej czesci zakresu przetwarzania.
W konsekwenciji poszerzeniu ulega gorny zakres mozliwych
do zmierzenia z zadowalajgcym btedem czestotliwosci.

Wyniki symulacji potwierdzity poprawno$¢ rozwazan
teoretycznych.

Autor: dr inz. Piotr Warda, Politechnika Lubelska, Katedra
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