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Pomiar on-line zmiennej czestotliwosci metoda cyfrowa

W cyfrowym pomiarze czestotliwosci on-line dysponujemy informacja o dlugosciach
przedziatbw migdzyimpulsowych poprzedzajacych chwile probkowania. W artykule
porownano pomiar czestotliwo$ci na podstawie ostatniego przedziatu 1 metode
wykorzystujaca ekstrapolacje z dwoch ostatnich przedzialow. Wykonano analize dla liniowe;j
1 sinusoidalnej zmiany czg¢stotliwosci. Zaproponowano metode, w ktdrej sposdb wyznaczenia
czestotliwosci zalezy od zmiany jej warto$ci w czasie pomiaru.

Digital method on-line measurement of variable frequency

In digital method on-line measurement of frequency, only information about length of time
intervals preceding sampling moment is approachable. In the paper comparison of two
methods is presented: calculation of frequency from last interval and calculation with
extrapolation from last two intervals. Analysis for linear and sinusoidal change of frequency
is made. New measurement method is proposed. In this method procedure of frequency
calculation depends on variable of frequency value in measurement time.

1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na zalety sygnatu impulsowego modulowanego czgstotliwosciowo, jest on
czgsto stosowany jako sygnal posredni w systemach pomiarowych. Uzywane sa przetworniki
roéznych wielkosci fizycznych na sygnal impulsowy. Wedtug International Frequency Sensor
Association (IFSA) w 2001 roku wykorzystywano 35% czujnikéw inteligentnych z
czestotliwosciowym sygnatem wyjsciowym [1].

Sygnat impulsowy jako sygnat posredni jest stosowany chetnie ze wzgledu na prosty
sposOb przetworzenia na posta¢ cyfrowg i1 matg wrazliwo$¢ na zaklocenia np. przy
przesytaniu na wigksze odleglosci [2]. Dobierajac odpowiedni czas bramkowania przy
zastosowaniu licznika o duzej pojemnosci mozna w prosty sposob uzyskac przetwornik o
rozdzielczosci 16 bitow lub wigkszej, co przy przetwarzaniu napigcia moze by¢ trudne. Do
zalet przetwarzania f/C w poréwnaniu z A/C mozna rowniez zaliczy¢ dostepnos$¢ doktadnych
WZOrcow.

Przedstawione w artykule rozwazania dotycza sytuacji, w ktoérej chwile probkowania
wyznaczone s3 przez sygnat taktujacy, niezwigzany z mierzonym sygnalem impulsowym.
Wystepuje to np. gdy pomiar odbywa si¢ jednocze$nie w kanatach z napigciowym i
czestotliwosciowym nosnikiem informacji [3].

Waznym problemem przy pomiarze tego typu jest uwzglednienie btedow dynamicznych,
zwigzanych ze zmiang mierzonej wielko$ci w czasie pomiaru. Btad wynikajacy z op6znienia
jest réznica miedzy wartoscig wielkosci wejsciowej w chwili przekazania informacji
pomiarowej i jej wartoscig w chwili pomiaru tej wielkosci. Przy przetwarzaniu sygnatow z
czestotliwosciowym nosnikiem informacji wynik pomiaru jest warto$cig Srednig w czasie
pomiaru [4]. Dlatego analiza bledow jest w tym przypadku bardziej ztozona niz dla
przetwarzania analogowo-cyfrowego.
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Warto$¢ btedu dynamicznego zalezy od tego, czy pomiary wykonywane sa w czasie
rzeczywistym (analiza on-line), tzn. dostgpna jest jedynie informacja o wystapieniu impulsow
w chwilach poprzedzajacych moment, dla ktorego wyznaczany jest wynik pomiaru, czy tez w
czasie wlasnym (analiza off-line), tzn., gdy analiza odbywa si¢ po zakonczeniu rejestracji i
dostgpna jest informacja o wystgpieniu impulsow w chwilach poprzedzajacych oraz
wystepujacych po chwili, dla ktorej wyznaczany jest wynik pomiaru [5].

Dla pomiarow on-line, jako warto$¢ czestotliwosci w danej chwili przyjmuje si¢ warto$¢
wyznaczong na podstawie ostatniego przedzialu miedzyimpulsowego, zakonczonego przed
rozpatrywang chwilg lub na podstawie ekstrapolacji z wigkszej liczby przedziatow, z
wykorzystaniem odpowiedniego algorytmu obliczen. Dla matej dynamiki zmian mierzonego
sygnaltu w stosunku do czestotliwosci probkowania, wystarczajagce jest wyznaczenie
czestotliwosci na podstawie dwoch ostatnich przedzialdow poprzedzajacych rozpatrywana
chwile [6].

Dlugosci poszczegdlnych przedziatow miedzyimpulsowych mierzone sa przez zliczanie
impulsow sygnatu z generatora wzorcowego o duzej 1 stabilnej czestotliwosci. Do pomiarow
mozna wykorzysta¢ licznik pracujacy w trybie pomiaru okresu z buforowaniem,
udostepniajacy w trakcie pracy dlugosci wszystkich dotychczasowych przedziatow
mig¢dzyimpulsowych.

2. Symulacja pomiaru czestotliwos$ci sygnalu impulsowego w stanach dynamicznych

Sygnal wyjsciowy przetwornika z wyjsciem impulsowym zostanie zasymulowany dla
liniowej 1 sinusoidalnej zmiany mierzonej wielko$ci.

Zaldézmy, ze w czasie pomiaru czestotliwo$¢ zmienia si¢ w sposob liniowy w funkcji
czasu, z szumem s (s symuluje zaktocenia mierzonego sygnatu, ale rowniez przypadkowe
btedy przetwarzania, m.in. btagd kwantowania):

f="f,+at+s, 1)

gdzie:
fo — poczatkowa warto$¢ czestotliwosci (dla t = 0),
a— wspolczynnik zmiany czgstotliwosci [Hz/s].

i—1
Wyznaczajac warto$¢ czgstotliwoscei fi dla chwili t; = ZT ; T3 lezacej w érodku i-tego
=1
przedziatu migdzyimpulsowego mozemy napisaé:

i-1
f. =1, +a[ZTJ. +%Ti]+si. )
1

Po podstawieniu fi=1/T; i przeksztalceniach, z zaleznosSci tej otrzymamy odlegltosé
miedzy impulsami Ti odpowiadajaca czestotliwosci fi:

i—1 2 i-1
\/{fo+a-ZTJ +siJ +2-a—(f0+a-ZTJ +siJ
T =

j=t =t

i~ . 3)

a
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Z zaleznos$ci tej mozemy otrzymaé dlugosci kolejnych przedziatléw sygnatu impulsowego
T1, T2, ... Ta dla przyjetych wartosci fo, @ i Smax.

Jezeli wyznaczamy warto$¢ czestotliwosci w dowolnej chwili tk, przy pomiarze w czasie
rzeczywistym, mamy jedynie informacje o chwilach wystgpienia impulsow poprzedzajacych
chwile tk. Najczesciej stosowang metoda jest w tym wypadku przyjecie dla tej chwili wartosci
czestotliwosci dla przedziatu poprzedzajacego chwile tk, czyli wg rysunku 1 wartoSci
f| l/T|

f fisz-e

w i | | o |

Ti2 Ti+ Ti T | Tz

Rys. 1. Pomiar czestotliwos$ci z dwdch ostatnich przedziatéw migdzyimpulsowych
Fig. 1. Frequency measurement from two last time intervals

Poniewaz dla zmieniajacej si¢ czestotliwo$ci w czasie pomiaru i dla dluzszego czasu
miedzy impulsem konczacym okres Ti oraz chwilg tk, czestotliwosé fc w chwili tk moze
znacznie odbiega¢ od czestotliwosci fi, znana jest metoda polegajaca na wyznaczeniu
czestotliwosci fk” dla chwili tx na podstawie dwoch ostatnich przedziatdéw poprzedzajacych
chwile t, przy zatozeniu liniowej zmiany czestotliwosci [5, 6]:

_1+ -~ =

(4)

1 1 R
2 ——— It ->T. -1T
1 [Ti Ti—lJ(k JZ—; bz H]

Tia Tia+T

Rozwiazanie takie moze prowadzi¢ jednak do zwigkszenia bledow pomiaru w sytuacji, gdy
czestotliwos$¢ nie zmienia si¢ w sposob liniowy, ale przypadkowy. Wyznaczona czegstotliwos¢
na podstawie dwoch ostatnich przedzialow moze znacznie odbiegaé od jej biezacej wartosci.
Na rys. 2 przedstawiono rozkiad bledow pomiaru czgstotliwosci o odlegtosciach migdzy
impulsami wyznaczonych ze wzoru (3) przy fo=20Hz, a=2Hz/s, Smax=0,001 Hz i
czestotliwosci probkowania for = 10 Hz.
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Rys. 2. Rozktad btedow Afi dla fo = 20 Hz, a = 2 Hz/s, Smax = 0,001 Hz i for = 10 Hz; a -
pomiar z ostatniego przedziatu migdzy impulsami, b — pomiar z dwodch ostatnich przedziatow
Fig. 2. Errors Afy distribution for fo = 20 Hz, a = 2 Hz/s, Smax = 0,001 Hz and f,r = 10 Hz; a —
measurement from last time interval, b — measurement from two last intervals

Wartosci btedéw zostaly wyznaczone jako rdéznica migdzy wartoscig czestotliwosci fi’
uzyskang z pomiaru i wartoscig fx przyjeta jako prawdziwa w chwili tc: Afx = fi’—fi . Jako
warto$¢ prawdziwa przyjmowana jest warto$¢ wyznaczona z dwoch sasiednich przedziatow,
przy zalozeniu, ze czgstotliwos¢ zmienia si¢ w tym czasie liniowo (rys. 1). W zaleznos$ci od
potozenia chwili tx przedziatami tymi sa Ti i Tixz lub T i Tiv2. Dla

I I
DT, <t <D T;+iT,,,  obliczamy czestotliwos¢ fk z wzoru (5), natomiast dla
j=1 =L

i i+1
DT +3Tia <t <D.T; zwzoru (6):
i1 =i

i—1
SIESED R e
1 Ti+1 Ti j=1
fk = — 4 y (5)
Ti Ti +Ti+l
2 i_i tk_ZTj_%Tiﬂ
1 Ti+2 Ti+l j=l
f=—+ . (6)
Ti+1 Ti+1 +Ti+2

Dla liniowej zmiany czestotliwos$ci, przy pomiarze na podstawie ostatniego przedzialu btad
bedzie zalezal od czasu, jaki mingt od impulsu do chwili, dla ktérej wykonujemy pomiar.
Blad ten moze osiggnag¢ znaczne wartosci. Blad pomiaru na podstawie dwoch przedzialow
jest rowny zero. Jezeli do mierzonego sygnatu dodany jest szum o matym poziomie, moze on
przyczyni¢ si¢ do niewielkich btedow (rys. 2).

W przypadku, gdy poziom szumoéw bedzie wigkszy, btedy przy pomiarze z ekstrapolacja
na podstawie dwoch ostatnich przedzialdéw mogg by¢ nawet wigksze niz z pojedynczego
przedziatu. Jako przyktad na rys. 3 pokazane sg rozklady bledéw uzyskane dla takich samych
parametréw jak na rys. 2, ale dla Smax = 0,1 Hz.
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Rys. 3. Rozktad btedow Afi dla fo = 20 Hz, a = 2 Hz/s, Smax = 0,1 Hz i for = 10 Hz; a — pomiar

z ostatniego przedzialu migdzyimpulsowego, b — pomiar z dwoch ostatnich przedziatow
Fig. 3. Errors Afk distribution for fo = 20 Hz, a = 2 Hz/s, Smax = 0,1 Hz and for = 10 Hz; a -

measurement from last time interval, b — measurement from two last intervals

Podobng analiz¢ jak dla liniowej zmiany czestotliwosci mozna wykonaé dla zmiany
sinusoidalnej. Zat6zmy, ze w czasie pomiaru mierzona wielko$¢ zmienia si¢ w funkcji czasu

w sposob sinusoidalny z czg¢stotliwoscig fs, z natozonym szumem S:
f=f,+f, -sin(2af t)+s,

gdzie:
fo — sktadowa stata czestotliwosci sygnatu impulsowego f,
fm — amplituda zmian czgstotliwosci sygnatu impulsowego f.

i-1

Wyznaczajac wartos¢ czestotliwosci fi dla chwili t, = ZT ; +31; mozemy napisac:

=

i-1
fo="f,+f .sin[ans[ZTj +4T, j:|+5i.
=L

Po przeksztatceniu otrzymujemy réwnanie

. a7 1
fo+ f,-sin 22| DT, || s =0,

j=1

()

(8)

©)

z ktoérego mozna obliczy¢ wartosci kolejnych przedziatow miedzyimpulsowych Ti sygnatu

czestotliwosciowego.

Na rys. 4 przedstawiony jest rozktad bledow przy sinusoidalnej zmianie czgstotliwosci
sygnatu impulsowego, dla fo =20 Hz, fn =2 Hz, f; = 0,3 Hz, Smax = 0,001 Hz i czgstotliwosci

probkowania fpr = 50 Hz.
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Rys. 4. Rozktad btedow Afy dla fo = 20 Hz, fn = 2 Hz, fs = 0,3 Hz, Smax = 0,001 Hz i

for = 50 Hz; a — pomiar z ostatniego przedziatu mi¢dzyimpulsowego, b — pomiar z dwdch
ostatnich przedziatow

Fig. 4. Errors Afi distribution for fo = 20 Hz, fn = 2 Hz, fs = 0,3 Hz, Smax = 0,001 Hz and

for = 50 Hz; a — measurement from last time interval, b — measurement from two last intervals
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Rys. 5. Rozktad btedow Afy dla fo = 20 Hz, fm = 2 Hz, fs = 0,3 Hz, Smax = 0,1 Hz i for = 50 Hz; &
— pomiar z ostatniego przedziatu miedzyimpulsowego, b — pomiar z dwdch ostatnich
przedziatow

Fig. 4. Errors Afy distribution for fo = 20 Hz, fn = 2 Hz, fs = 0,3 Hz, Smax = 0,1 Hz and

for = 50 Hz; a — measurement from last time interval, b — measurement from two last intervals

Na rys. 5 pokazany jest rozklad btedow uzyskany dla takich samych parametréw jak na
rys. 4, ale dla Smax = 0,1 Hz.

Poréwnujac rysunki mozna stwierdzi¢, ze podobnie jak dla liniowej zmiany czestotliwosci
metoda polegajaca na wyznaczeniu czgstotliwosci z dwodch ostatnich przedzialow
miedzyimpulsowych daje dobre wyniki przy malych zmianach mierzonej wielkosci. Dla
duzej zawarto$ci szumoéw moze nawet pogorszy¢ doktadnosé pomiarow.

3. Polaczenie przedstawionych metod

Jak wynika z przedstawionych rozwazan, mniejsze btedy pomiaru czgstotliwosci metoda
cyfrowg uzyskujemy przez pomiar dwoch ostatnich przedzialdow migdzyimpulsowych i
wyznaczenie czestotliwosci dla danej chwili z ekstrapolacji. Czasami jednak, przy duzej
zawartosci szumow, z pomiaru tg metodqa mozna uzyska¢ nieco wigksze btedy, niz przy
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wyznaczeniu czgstotliwosci z ostatniego przedzialu, poprzedzajacego chwile, dla ktorej
chcemy uzyska¢ warto$¢ czestotliwosci. Jezeli czestotliwo$¢ zmienia si¢ w  sposob
przypadkowy, czestotliwo$¢ wyznaczona na podstawie dwoch ostatnich przedziatlow moze
znacznie odbiegac od jej biezacej wartosci.

Rozwigzaniem w tej sytuacji moze by¢ wykorzystanie jeszcze jednego wczesniejszego
przedziatu Ti.2. Dla przypadkowej zmiany czgstotliwosci nie ma jednak sensu wyznaczanie
charakteru zmiany czestotliwosci w funkcji czasu przy wykorzystaniu trzech wartosci
czestotliwosci poprzedzajacych chwile tk, poniewaz nie przyniesie to zadawalajacych
wynikow. Dodatkowa warto$¢ czestotliwosci stuzy do wyznaczenia roznicy (patrz rys. 6 i 7):

Afio = | fiz - fi2), (10)

gdzie:

fi.o — warto$¢ czestotliwosci wyznaczona z przedziatu Tiz ,

fio” — warto$¢ czgstotliwosci w potowie przedziatu Ti-2 wyznaczona przez ekstrapolacje z
przedziatow Ti1 i Ti.

' Afig < Afgr e T fist
ff}iz%:::: : ; | ¢
I A
RN ENIEE
Ti2 Ti-q Ti rk Tin1

Rys. 6. Pomiar czestotliwosci z trzech ostatnich przedziatow dla Afio < Afgr
Fig. 6. Frequency measurement from three last time intervals for Afio < Afgr
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Rys. 7. Pomiar czestotliwosci z trzech ostatnich przedziatow dla Afiz > Afgr
Fig. 7. Frequency measurement from three last time intervals for Afi.o > Afgr

Uzyskana z wzoru (10) warto$¢ porownywana jest z przyjeta wartoScig graniczng Afgr. Dla
Afio < Afgr jako wynik pomiaru przyjmowana jest warto$¢ czestotliwosci fk” wyznaczona
przez ekstrapolacje z przedziatow Tix i1 Ti (rys. 6). Jezeli Afip > Afyr jako wynik pomiaru
przyjmowana jest warto$¢ czestotliwosci fi wyznaczona z przedziatu Ti (rys. 7).

Dla warunkéw przedstawionych w pkt. 2 zostaly powtoérzone symulacje pomiaréw. Dla
zaproponowanej metody otrzymano rozktad bledow pokrywajacy si¢ z rozkladem b na rys. 2 i
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4 oraz rozktad zblizony do a na rys. 3 1 5. Potwierdza to stluszno$¢ przyjetych rozwazan. Dla
mierzonego sygnalu o malej dynamice zmian 1 malej zawartoSci szuméw warto$¢
czestotliwosci wyznaczana jest z ekstrapolacji na podstawie dwoch ostatnich przedziatow
mi¢dzyimpulsowych. Przy duzej zawarto$ci szumow wartos¢ czgstotliwosci wyznaczana jest
z ostatniego przedziatu.

W przeprowadzonych symulacjach przyjeto wyznaczong do$wiadczalnie warto$¢
graniczng rowng Afg/fi2 = 0,2% . Uzyskano ja przez wyznaczenie warto$ci bledow w funkcji
wartoséci granicznej. Warto$¢ graniczna zalezy od charakteru zmian mierzonej wielkosci,
dlatego jej wyznaczenie moze by¢ celem dalszych rozwazan.

4. Podsumowanie

Ograniczeniem cyfrowego pomiaru czestotliwosci on-line jest to, ze dysponujemy
informacja o dhlugosciach przedziatow miedzyimpulsowych zakonczonych przed chwilg
probkowania, dla ktérej wyznaczamy czgstotliwos¢. Przedstawione w artykule porownanie
pomiaru czgstotliwosci na podstawie ostatniego zmierzonego przedziatu i dwoch ostatnich
przedzialow wykazato, ze wyznaczenie czestotliwosci z dwoch ostatnich przedziatow na
podstawie ekstrapolacji pozwala znacznie ograniczy¢ bledy pomiaru. Metoda ta nie jest
jednak korzystna, gdy w mierzonym sygnale wystepuja duze szumy. W takiej sytuacji
wyznaczenie czestotliwosci na podstawie ostatniego przedzialu moze dac lepsze efekty, cho¢
roznice nie sg duze.

Zaproponowana metoda polegajaca na wyznaczeniu czestotliwosei z dodatkowego
przedzialu 1 pordwnaniu jej z czestotliwoscia wyznaczong z ekstrapolacji pozwala na
uzaleznienie sposobu wyznaczenia wyniku od charakteru zmian mierzonej wielko$ci i
zawarto$ci szumow. Uzyskane btedy zblizone sa do btedow, ktore w danych warunkach
pomiaru s3 mniejsze.

Wskazane sa dalsze prace, pozwalajace na okreSlenie wpltywajacej na wybor metody
wartos$ci granicznej w zaleznos$ci od warunkoéw pomiaru.
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