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Streszczenie

W artykule przedstawiono zatozenia nowej metody zliczania zalez-
nego w pomiarach okresu w warunkach dynamicznych. Zapropo-
nowana metoda uzaleznia liczbe okresow, w trakcie ktorych wyko-
nywany jest pomiar, od zmian dtugosci sasiednich okresow. Dla
matych zmian czas jest wydtuzany, pozwalajac zmniejszy¢ btad
kwantowania, przy wiekszych zmianach czas pomiaru jest krotszy,
dzieki czemu wptyw bledu dynamicznego jest mniejszy. W artyku-
le przedstawiono réwniez specjalny przetwornik wzglednej roznicy
dwoch kolejnych okresow.

Abstract

A new method of reciprocal counting for digital measurement of
period under dynamic conditions has been presented in the paper.
In the proposed method the number of periods in which the me-
asurement is performed depends on the measuring length changes
of neighbouring periods. The method allows to reduce the total
measuring error resulting from dynamic error and error of quanti-
zation. A special converter of the relative difference of length of
two successive periods is demonstrated.

Wprowadzenie

Cyfrowy pomiar okresu realizowany jest przez zliczanie okreséw
sygnalu z generatora wzorcowego w czasie jednego lub catkowitej
wielokrotnoéci mierzonych okreséw. Pomiar ten obarczony jest
blfedem kwantowania, btedem bramkowania i bigdem czgstotliwo-
$ci generatora wzorcowego [2].

Biad wzgledny pomiaru okresu odniesiony jest do czasu, w kto-
rym zliczane sa okresy sygnatu z generatora wzorcowego, dlatego
jedng z metod zmniejszenia biedu jest wydtuzenie czasu pomiaru.
Najczesciej pomiar wykonywany jest w czasie stalej wielokrotnosci
mierzonych okreséw [9] lub w metodach zliczania zaleznego uza-
lezniony jest od dfugosci tych okresow [1, 3, 7] - przy krétszych po-
jedynczych okresach pomiar odbywa si¢ w czasie ich wigkszej licz-
by. Calkowity czas pomiaru, bez wzglgdu na dtugo$¢ pojedynczych
okresow, zmienia sie dzieki temu w niewielkich granicach, przez co
réwniez btad pomiaru przyjmuje wartosci z niewielkiego zakresu.

Metoda ta nie uwzglednia jednak bledéw dynamicznych. Bledy
te wystepuja, gdy diugos¢ kolejnych okreséw zmienia si¢ w czasie
pomiaru i wynik pomiaru jest wartoscia srednia, r6zna od warto-
$ci okresu w chwili, w ktorej go otrzymujemy [5]. W takim wypad-
ku przy diuzszych czasach pomiaru btad dynamiczny ma wigksze
wartosci.

W artykule przedstawiona jest propozycja metody zliczania za-
leznego, w ktorej czas pomiaru uzalezniony jest nie od diugosci ko-
lejnych okreséw, ale od ich zmiany. Jezeli zmiany te s3 male, po-
miar jest wydtuzany o kolejne okresy, pozwalajac zmniejszy¢ bledy
statyczne, jezeli zmiany sa wigksze, pomiar zostaje zakonczony.
Metoda ta pozwala zmniejszy¢ catkowity blad pomiaru uwzgled-
niajacy nie tylko biedy statyczne, ale i dynamiczne.

1. Zatozenia proponowanej metody

Metoda polega na sprawdzaniu po kazdym pojedynczym okresie,
czy wydtuzenie pomiaru o kolejny okres moze zwigkszy¢ doktad-
no$¢ pomiaru [6]. Pomiar diugosci pojedynczego okresu lub przy
wydluzeniu czasu pomiaru pomiar dtugosci kilku kolejnych okre-
sow realizowany jest tradycyjna metoda cyfrowa, przez zliczanie
okresow sygnalu z generatora wzorcowego.

Blad dynamiczny przy pomiarze w czasie n kolejnych okresow
mozna obliczy¢ jako wzgledng roznice migdzy $rednia wartoscia
okresu T, ,,, uzyskana z pomiaru i ekstrapolowana wartoscia
okresu T, .. W chwili uzyskania wyniku ¢, po czasie T, od zakon-
czenia ostatniego okresu 7, w ktérym wykonywany byl pomiar
(rys. 1):
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Rys. 1. Czas pomiaru okresu sredniego
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Wartos$¢ okresu T, ,,, mozna wyznaczy¢ jako iloraz Sredniej licz-
by zliczonych okresdéw sygnalu z generatora wzorcowego i czesto-
tliwosci generatora wzorcowego f,.

Wartos¢ T,, . mozna obliczy¢ na podstawie wartosci dwoch
ostatnich okreséw T,,_; i T, poprzedzajacych chwilg, w ktorej uzy-
skano wynik, przy zatozeniu, ze czgstotliwos¢ mierzonego sygnatu
zmienia si¢ w tym czasie liniowo:

2+20+2cn+c2n+czn2+2ci 7
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T = Se 2+c¢

gdzie:

¢ — wzgledna zmiana dtugos$ci dwoch kolejnych okresow,

N, - liczba okreséw sygnatu z generatora wzorcowego zliczonych

w czasie okresu T poprzedzajacego mierzone okresy,

o — opoznienie T, wynikajace z dodatkowego opdznienia zwigza-
nego z realizacja metody oraz z czasu potrzebnego na obliczenie
wyniku, jego przesfanie i wizualizacje, wyrazone jako wielokrot-
nos¢ okresow sygnatu z generatora wzorcowego (o= T " f, ).

Na podstawie (1, 2) btad dynamiczny mozna wyrazi¢ zaleznoscia:
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Btad kwantowania przy pomiarze w czasie n kolejnych okresow
wyrazony jako furikcja ¢, n i Ny wynosi:
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Catkowity bfad pomiaru, przy uwzglednieniu btedu dynamicz-
nego 1 kwantowania, a pominigciu pozostalych zroédet biedow
mozna obliczy¢ z wzoru:

St,n =\/8k,n2 +8d,n2 ®)

Podstawiajac do wzoru (5) za Sd. ni 5k, n Zaleznosci (3) i (4) btad
catkowity dla dowolnej liczby okreséw n, przy ktorej wykonywany
byl pomiar mozemy uzalezni¢ od ¢, Nyio.

Na rys. 2 przedstawiono wykres catkowitego bledu pomiaru,
w funkcji wzglednej zmiany okresow ¢ dla N, = 1000, o = 100
in=1,2,3,415. Z wykresu tego wynika, ze dla matych zmian ko-
lejnych okresow w czasie pomiaru (malych wartosci ¢) mozna
zwigkszajac czas pomiaru o kolejne okresy uzyska¢ mniejszy cat-
kowity blad pomiaru. Dla wigkszych wartosci ¢ wydtuzenie czasu
pomiaru powoduje wzrost biedu.

Ze wzrostem n ros$nie blad dynamiczny, natomiast btad kwan-
towania maleje. Blad catkowity ze wzrostem n poczatkowo maleje,
nastgpnie zmiany sa niewielkie, by dla wigkszych n powili rosnac.
Znaczace zwigkszenie dokladnosci mozna uzyska¢ wydtuzajac po-
miar do okoto 4 okreséw. Dalsze wydtuzanie pomiaru nie daje juz
wiekszej poprawy doktadnosci.

Wartos¢ kryterialna ¢, przy ktorej blad catkowity jest jednako-
wy dla dwoch sasiednich wartosci n zostala oznaczona jako c,,,. Na
rys. 2 zaznaczono warto$¢ c,,;», przy ktorej btad catkowity przy po-
miarze w czasie jednego i dwoch okresow jest jednakowy, wartos¢
Cm23» Drzy ktorej blad catkowity przy pomiarze w czasie dwoch
itrzech okresow jest jednakowy i warto$¢ c,,,s,, przy ktérej btad cat-
kowity przy pomiarze w czasie trzech i czterech okresdw jest jedna-
kowy. Dla wartosci ¢<c,,, wydluzenie pomiaru o kolejny okres spo-
woduje zmniejszenie bledu catkowitego, np. wydluzenie pomiaru
z jednego do dwoch okreséw zwigkszy doktadno$¢ dla c<c,,, ;..
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Rys. 2. Biad catkowity w funkcji ¢ dla Ny = 1000, ¢ = 100 i dla réznych war-
tosci n

Wartos$¢ cm zalezy od N, i od 0. Metoda aproksymacji uzyska-
no przyblizona zalezno$¢ na wartos¢ I/c,,,:

£—=a1~N0+a2-6+a3 6)
gdzie: a; = 0,95, a, = 0,43, a3 = 127 przy przediuzeniu pomiaru
z jednego do dwdch okresow, a; = 2,6, a, = 1, a3 = 650 przy prze-
dtuzeniu pomiaru do trzech okreséw, a; = 5, a, = 1,2, a3 = 1150
przy przediuzeniu pomiaru do czterech okresow.

Znajac Ny i o mozna wyznaczy¢ wartos¢ c,,, dla danego n i po-
rownacd ja z wartoscig ¢ wyznaczong na podstawie dtugosci dwoch
ostatnich okreséw. W zaleznosci od wyniku poréwnania pomiar
moze by¢ zakonczony lub przedtuzony o nastepny okres.

Problemem jest wyznaczenie wartosci biezacej c¢. Poniewaz me-
toda moze byc¢ stosowana dla matych zmian wartosci okresu, war-
to$¢ ¢ nie moze by¢ obliczona metoda cyfrowa, gdyz rdznica mig-
dzy dwoma okresami moze by¢ mniejsza od jednego okresu sygna-
tu z generatora wzorcowego (T;-T;_;<I /fg), co by doprowadzito do
duzych bledow w okresleniu wartosci c.
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2. Ukiad poréwnujacy ditugos$é dwéch
sgsiednich okreséw

W celu realizacji omawianej metody zaprojektowano specjalny
przetwornik wzglednej roznicy dtugoscei dwoch kolejnych okreséow
z wykorzystaniem uktadu catkujacego. Uklad ten oparty jest na
opracowanym wczesniej przetworniku odchylenia okresu od war-
tosci znamionowej [8]. Schemat blokowy ukfadu jest przedsta-
wiony na rys. 3, a przebiegi napie¢ w ukladzie na rys. 4.

J‘,u_u_,“-l US|

Rys. 3. Schemat blokowy uktadu poréwnujacego czas trwania dwoch kolej-
nych okreséw: US — uktad sterujacy, U — zrédio napigé¢ odniesienia, M —
multiplekser analogowy, I — integrator, W — wzmacniacz, P — prostownik,
SH1, SH2 - ukfady probkujaco-pamigtajace, K — komparator
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Rys. 4. Przebiegi napig¢ w ukladzie calkujacym

Pomiar odbywa si¢ w 3 etapach. Pierwszy etap rozpoczyna si¢
w chwili rozpoczgcia okresu poprzedzajacego okres mierzony.
W chwili # = 0 do wejscia integratora zostaje podiaczone napigcie
wzorcowe Uref- Napigcie na wyjsciu integratora zmniejsza sie li-
niowo w czasie okresu 7 osiagajac poziom:

14 1
Ue)=-—c j Uydt==—=Us T, Y
Jednoczesnie w czasie T zliczane sa okresy sygnalu z generatora
wzorcowego o czgstotliwosci fg, a ich liczba oznaczona jako N,.

W chwili zakonczenia okresu T; konczy si¢ pierwszy etap po-
miaru, w pierwszym uktadzie prébkujaco-pamigtajacym zapamie-
tane jest napigcie Uy = U(t;) i rozpoczyna si¢ drugi etap. Na po-
czatku tego etapu uklad sterujacy odlacza od wejscia integratora
napigcie U,,¢1 dolacza napigcie wzorcowe Uref 0 przeciwnej po-
laryzacji (- ref)‘ W etapie tym, w czasie kolejnego okresu mierzo-
nego sygnatu 7T,, napigcie na wyjéciu integratora narasta liniowo,
osiagajac w chwili ¢, wartosé:

1% 1
UG)-U6) 76 [-Vodt==gg Uy G-1)  ©®

Jezeli T; > T, to napigcie U (¢,) < 0 (prosta (na rys. 4), natomiast
gdy T; < T, to napigcie U (¢,) > 0 (prosta ffna rys. 4).

W drugim etapie odbywa si¢ wlasciwy pomiar mierzonego
okresu T, przez zliczanie okreséw sygnalu z generatora wzorco-
wego. Jednoczesnie w drugim etapie obliczana jest wartos¢ gra-
niczna T3y, Warto$¢ ta jest zdefiniowana jako:
1 RC
T3lim - A

m

®
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gdzie RC jest stala czasowa integratora, a 4 wzmocnieniem
wzmacniacza polaczonego z wyjsciem integratora. W miejsce /¢,
mozna podstawi¢ zaleznosc¢ (6).

Wystepujaca we wzorze (6) wartos¢ o jest funkcja czasu opdz-
nienia T, ktéry mozna wyrazi¢ jako sume czasu 73, i czasu T,
koniecznego na obliczenie wartosci mierzonego okresu, jego prze-
stanie 1 wizualizacje (T = Ty, + Ty

Po prostych przeksztalceniach czas T3y, mozna wyrazi¢ zalez-
noscia:

T _al‘No"'az'Tcal'fg +a,
3im =1
1, (10)

——a,-

RC

Wyjscie integratora pofaczone jest z wejSciem wzmacniacza
o wzmocnieniu -4. Wyjscie wzmacniacza polaczone jest z prostow-
nikiem dwupotéwkowym, na wyjsciu ktorego otrzymywana jest
warto$¢ bezwzgledna ze wzmocnionego A razy napigcia wyjscio-
wego z integratora. W momencie zakonczenia mierzonego okresu
T, konczy si¢ drugi etap i w drugim ukfadzie probkujaco-pamigta-
jacym zostaje zapamigtana wartos¢ bezwzgledna napigcia z wyj-
$cia wzmacniacza:

_4
RC

W drugim etapie pomiaru warto$¢ T3, obliczana jest przez mi-
kroprocesor ze wzoru (10) na podstawie liczby okreséw sygnatu
z generatora wzorcowego N, zliczonych w etapie 1.

Trzeci etap pomiaru rozpoczyna wyzerowanie wyjscia integra-
tora. Nastgpnie rozpoczyna si¢ odmierzanie czasu 77, Jednocze-
$nie wyjscie integratora podiaczone zostaje z pierwszym wejsciem
komparatora, na ktorego drugie wejscie zostaje dotaczone napigcie
okreslone wzorem (7), rowne napigciu na zakonczeniu pierwszego
etapu (zapamigtane w pierwszym ukladzie probkujaco-pamigtaja-
cym). Na wejscie integratora dotaczone jest napigcie UTI, zapamig-
tane w drugim uktadzie probkujaco-pamigtajacym. W rezultacie
napiecie na wyjsciu integratora opada liniowo. Po czasie T’; napig-
cie to osiagnie warto$¢ Ur:

UII Uref |Tl _TZI (11)

0t

1
Ul +T)=-— JUudt=u, (12)

Po podstawieniu w miejsce napiecia Upy = U (z;) wzoru (11)
i w miejsce Uy = U (t;) zaleznosci (7) oraz prostych przeksztalce-
niach, dla matych zmian okresu (7; = T,) otrzymujemy:

1 RC
3= |C‘| 4 (1 3)

Ze wzoru (13) wynika, ze czas T3, po ktorym napigcie na wyj-
$ciu integratora przyjmie wartos¢ mniejsza od Uy jest odwrotnie
proporcjonalny do ¢. Mierzac ten czas mozna okresli¢c wzgledna
zmiane diugosci okresu. W przyjetym rozwiazaniu czas pomiaru
odstepu T7 jest diugi dla matych wartosci c. W realizacji tej nie jest
jednak wazne jaka wartos¢ ma c, a jedynie, czy przekroczyto pew-
na warto$¢ graniczna ¢, okreslona wzorem (6). Poréwnujac wzo-
ry (13) i (9) mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ graniczna c,, zostala
przekroczona, gdy czas T przekroczyl czas graniczny 73lim okre-
slony wzorem (10).

Jak juz wspomniano, w trzecim etapie pomiaru rozpoczyna si¢
odmierzanie wyznaczonego wczesniej czasu T3, (przez odliczanie
Nsjim = Tspim - fg okresow sygnatu z generatora wzorcowego). Po
minigciu czasu 73y, napigcie na wyjsciu integratora poréwnywane
jest w komparatorze z napieciem UJ. Napigcie na wyjéciu kompa-
ratora U,,,, < 0 oznacza, ze T3 <T, (prosta a na rys. 4) czyli ¢
2c,,, co informuje, ze wydfuzenie pomiaru o kolejny okres nie
zwiekszy doktadnosci pomiaru. Dlatego pomiar jest zakonczony,
a po wykonaniu obliczen podawany jest wynik. Natomiast napig-
cie na wyjsciu komparatora Uy, > 0 oznacza, ze T; > T3y, (pro-
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sta b na rys. 4), czyli ¢ < ¢;,,, co informuje, ze wydtuzenie pomiaru
o kolejny okres moze zwigkszy¢ doktadnosé. Dlatego pomiar jest
przedtuzony o kolejny okres (nie diuzej niz cztery okresy), po kto-
rym ponownie odmierzany jest czas T, (ale obliczony juz wediug
innego wzoru).

Jeden uktad poréwnujacy z rys. 3 umozliwia tylko jedno pordéw-
nanie czasu trwania dwoch kolejnych okreséw. Poniewaz przy jed-
nym pomiarze moga wystapi¢ maksymalnie trzy poréwnania, na-
lezy zastosowac trzy takie uklady, pracujace z przesunigciem jed-
nego okresu sygnatu wejsciowego.

3. Podsumowanie

Przedstawiona metoda moze by¢ stosowana, gdy w celu zwigksze-
nia dokfadnosci nie jest mozliwe zwigkszenie czgstotliwosci gene-
ratora wzorcowego, ktorego okresy zliczane sa w czasie pomiaru.
Doktadno$¢ pomiaru w takim wypadku moze by¢ zwigkszona
przez wydluzenie pomiaru, przy czym zastosowanie opisanej me-
tody umozliwia wydtuzenie pomiaru tylko wtedy, gdy ze wzgledu
na zmiany dfugosci mierzonego okresu nie spowoduje to zwigksze-
nia bledu dynamicznego. Zastosowanie uktadéw analogowych
umozliwilo uzaleznienie czasu pomiaru od zmiany diugosci sasied-
nich okresow, nawet gdy zmiana ta jest mniejsza od jednego okre-
su sygnatu z generatora wzorcowego.

W [6] zamieszczono symulacje numeryczng przedstawiajaca ko-
rzysci wynikajace z wykorzystania metody przy pomiarze predko-
$ci obrotowej za pomoca przetwornika obrotowo-impulsowego.

Opisana metoda po modyfikacji moze by¢ wykorzystana réw-
niez przy pomiarze okresu napigcia, ktdrego nachylenie zboczy jest
mniejsze, np. przebiegu sinusoidalnego. Waznym skiadnikiem bie-
du pomiaru okresu jest w takim wypadku btad bramkowania [4].

Cecha przedstawionej metody jest to, ze sam pomiar okresu re-
alizowany jest metoda cyfrowa, przez zliczanie okresow sygnatu
wzorcowego. Dlatego ewentualne bledy wystepujace w analogowej
czesci ukladu pomiarowego nie zwigkszaja bledu pomiaru okresu
metoda cyfrows, a jedynie spowodowa¢ moga sytuacje, gdy czas
pomiaru dobrany jest nieodpowiednio do dynamiki zmian okresu
mierzonego.
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