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Rejestrator zmiennej czestotliwosci sygnatu

Streszczenie. W artykule opisano rejestrator zmiennej czestotliwo$ci sygnatu, zrealizowany z wykorzystaniem $rodowiska Arduino i komputera
klasy PC, oprogramowanego w $rodowisku programistycznym LabVIEW. Omdéwiono strukture rejestratora i algorytmy wazniejszych procedur
aplikacji. Zaprezentowano oprogramowanie rejestratora. Przedstawiono efekty rejestracji przyktadowych sygnatéw.

Abstract. This paper presents an example of recorder of instantaneous frequency, which consists of PC computer with software designed in
LabVIEW and a "frequency-to-code" converter with additional memory for data. The algorithm of the software of the “frequency-to-code” converter is
discussed. The PC program that supports recording process of the measurement data by "frequency-to-code" converter is presented. Examples of
recordings made using the presented equipment are presented. (Recorder of variable frequency signal).

Stowa kluczowe: przetwornik czestotliwo$é-kod, pomiar czestotliwosci, Arduino, LabVIEW.
Keywords: "frequency-to-code" converter , frequency measurement, Arduino, LabVIEW.

Wstep

Bezposrednie przetwarzanie czestotliwosci w kod jest
jedng z metod odtwarzania informacji niesionej przez
sygnat czestotliwosciowy. Taki sygnat wytwarzany jest
miedzy innymi przez popularne przetworniki ,napiecie —
czestotliwos¢” [1]. W ofercie producentéw przetwornikéw
pomiarowych znajduje sie wiele modeli przetwornikéw
réznych wielkosci fizycznych w sygnat o zmiennej
czestotliwosci (X/f). Mozna znalezé opracowania gotowych
konstrukcji  realizowanych w postaci przetwornikow
inteligentnych [2, 3], realizowane sg rowniez badania
symulacyjne [4, 5] i eksperymentalne [6], ciagle powstajg
nowe konstrukcje przetwornikéw [7, 8, 9].

Zastosowanie bezposredniego przetwarzania

czestotliwosci w kod pozwala, dzieki rezygnacji
z posrednich stopni przetwarzania, na znaczne
uproszczenie toru pomiarowego oraz wykorzystanie

w transmisji danych sygnatu czestotliwo$ciowego. Sygnat
ten charakteryzuje sie duzg odpornoscig na zakidcenia i
spadek amplitudy sygnatu oraz, co sie wigze
z powyzszymi, tatwoscig przesytania informacji na duze
odlegtosci [3]. W pomiarach statej czestotliwosci sygnatu

wyjsciowego przetwornika wielkosci fizycznej
w czestotliwos¢, najprostszym sposobem  pomiaru
czestotliwosci i odczytu wartosci mierzonej wielkosci

fizycznej jest zastosowanie
z odpowiednio dobrang skalg,
przetwarzania przetwornika.

W przypadku pomiaru zmiennej czestotliwosci sygnatu
wyjsciowego przetwornika, bedacej wynikiem zmiennosci
wartosci mierzonej wielkosci fizycznej X, powyzsze
rozwigzanie juz nie bedzie pracowaé poprawnie, poniewaz
odczyt na biezgco jest niemozliwy. Konieczna jest
rejestracja kolejnych cykli fazowych [10] przebiegu
czestotliwosciowego, analiza i wizualizacja w jednostce
nadrzednej, ktérg moze by¢ np. komputer PC [11].

Praca prezentuje przyktadowg realizacje rejestratora
czestotliwosci  sygnalu  ztozonego z  przetwornika
czestotliwosé-kod, wykorzystujgcego modut Arduino Mega
2560 =z rozszerzong pamiecig na dane. Rejestrator
wspotpracowat z komputerem klasy PC z
oprogramowaniem kontrolno-pomiarowym, opracowanym w
Srodowisku programistycznym LabVIEW, pozwalajgcym na
przeprowadzenie procesu pomiaru, rejestracji, prezentacji
i archiwizacji uzyskanych danych.

czestosciomierza
uwzgledniajgcg statg

Bezposrednie przetwarzanie czestotliwosci w kod
Zasada przetwarzania informacji niesionej przez sygnat
czestotliwosciowy zostata pokazana na rysunku 1. Pozycja

(a) prezentuje przyktadowy przebieg badanej wielkosci
fizycznej X, natomiast na pozycji (b) zamieszczono
uproszczong, odpowiadajgcg przebiegowi X, reprezentacje
impulsowo-czestotliwosciowg tego sygnatu. Do
wyznaczenia czasu trwania kolejnych warto$ci czasu Ty
wykorzystuje sie ogolnie znang, cyfrowg metode pomiaru
czasu, polegajgcg na sumowaniu w badanym czasie Ty;
okresOw generatora sygnatu wzorcowego T, - pozycja (c).
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Rys.1. Przebiegi obrazujgce przetwarzanie informacji w torze
pomiarowym z bezposrednig konwersjg czaséw T, sygnatu
czestotliwosciowego w wartosci liczbowe

W wyniku pomiaru uzyskuje sie liczbe N; reprezentujgcg

sume zarejestrowanych przez licznik  przetwornika
czestotliwosé-kod (fIN) okresow T Obliczenia
przeprowadza sie wedtug zaleznosci:

(1) in:Ni+1_Ni+PNmax

gdzie N, — liczba reprezentujgca dany T,;, P — liczba

przepetien licznika.

124 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 7/2018



W celu uzyskania informacji o dlugosci kolejnych Ty
nalezy w sposob ciggly rejestrowaé kolejne wartosci
N; — pozycja (d). Wowczas, znajgc wartos¢ T, mozna
odtworzy¢ kolejne T,; postugujgc sie zaleznoscig
2) Tyi :Tngi'

w konsekwencji czestotliwos¢ f,; — pozycja (e), obliczana
jest ze wzoru:

@) I
=

xi

Uwzgledniajac czutos¢ S przetwornika X/f mozna odtworzy¢
przebieg wielkosci X — pozycja (f):

(4) Xy =2 = 1

S TgS(Ni+l_Ni+PNmax)

Bfad przetwarzania informacji przez przetwornik fIN,

zawartej w sygnale czestotliwoSciowym opisuje sie
zaleznoscig:
T i ) i )
(®) 3y = 94 [1_M]+ 1_M] _r -100%
i n T4F ot )| Xo

m

Wartos¢ biedu zalezy od parametrow sygnatu X,
skladowej statej X,, amplitudy X.,, czestotliwosci F, a co za
tym idzie, rowniez pulsacji Q=2nF, od dlugosci czasu Ty
i okresu generatora sygnatu wzorcowego T.

Realizacja rejestratora

Strukture rejestratora pokazano na rysunku 2.
Zamieszczono literowe odniesienia do przebiegéw
czasowych z rysunku 1. Sg w niej zawarte trzy gtéwne
elementy: przetwornik X/f, przetwornik fIN i petnigcy role
jednostki nadrzednej komputer PC. Ze wzgledu na zalezng
od potrzeb wymiennos¢ przetwornika X/f, nie bedzie on w
biezgcej pracy rozpatrywany. Zostanie natomiast oméwiona
realizacja pozostatych dwéch elementéw urzgdzenia.
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu przetwornika czestotliwo$é-kod

Przetwornik ,,czestotliwos¢-kod”
Do realizacji przetwornika

zastosowanie  mikrokontrolera

dokonano, biorgc pod uwage:

e liczbe linii komunikacyjnych,

e posiadanie w strukturze 16-bitowego timeral/licznika,
mogacego pracowac w trybie sprzetowego

fIN
[11].

celowym
Wyboru

jest
uktadu
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przechwytywania stanu bez wstrzymywania
niezbednego do pomiaru kolejnych N;,

e prace z sygnatem zegarowym o wysokiej czestotliwosci,

e mozliwos¢ dotgczenia zewnetrznej pamieci RAM na dane
pomiarowe.

Powyzsze kryteria spetnit mikrokontroler Atmega 2560
[12] stosowany w module Arduino Mega 2560 [13]. Modut
Arduino Mega 2560 posiada 54 cyfrowe porty
wejscia/wyjscia, 16 analogowych wejs¢, 4 interfejsy UART.
Mikroprocesor jest sterowany zewnetrznym generatorem
kwarcowym o czestotliwosci 16 MHz.

Oprogramowanie przetwornika fIN zostato napisane
w $rodowisku Atmel Studio 6 [14]. W mikrokontrolerze do
pomiaru kolejnych odcinkdw czasu uzyto 16-bitowy
timer/licznik nr 4 (dalej bedzie nazywany licznikiem T4),
wykorzystujgcy miedzy innymi linie ICP4, ktérg mozna uzyé
do sprzetowego zapisu stanu licznika w rejestrze
przechwytujagcym ICR4. Do konfiguracji licznika stosowane
sg dwa rejestry TCCR4A i TCCR4B [12]. Do poprawnej
pracy w ukladzie rejestratora nalezato zaprogramowaé
wartosci pieciu komorek rejestru TCCR4B:

e ICNC4 - ustawienie tego bitu na 1 wigcza funkcje
eliminacji zaktocen. W tym przypadku mikrokontroler, przy
wystgpieniu stanu wysokiego, bedzie oczekiwa¢ przez
cztery cykle zegara. Dopiero woéwczas stabilny stan
wymusi rejestrowanie wybranego zbocza sygnatu
czestotliwosciowego na linii ICP4.

e ICES4 - rejestr pozwala na wybdr zbocza sygnatu
czestotliwosciowego wymuszajgcego wpis stanu T4 do
rejestru ICR4. Przy ustawieniu 0 wpis nastapi przy zboczu
opadajgcym, 1 — przy narastajgcym.

e Ustawienie kombinacji bitow CS42, CS41, CS40 — stuzy
do ustawienia dzielnika czestotliwosci sygnatu generatora
wzorcowego. Przy wylgczonym dzielniku (tryb pracy przy
fg=1/ Tg), przetwornik moze pracowa¢ w zakresie od 122
Hz do 160 kHz, maksymalny btgd kwantowania bedzie
woéwczas wynosit 1%. Istnieje mozliwos¢ ustawienia
podziatu zrodta czestotliwosci. Przyktadowo podziat przez
64 powoduje, ze zakres czestotliwosci wynosi od 1,9 Hz
do 2,5 kHz przy btedzie kwantowania réwniez 1%.
W oprogramowaniu przetwornika zawarto procedury
umozliwiajgce przetwarzanie czestotliwosci w obydwu
podanych zakresach.

Po konfiguracji i wystaniu sygnatu ,start” nastepuje
uruchomienie przetwarzania w konwerterze f/N kolejnych
odcinkéw czasu T,. Czas trwania pomiaru zalezy od
czestotliwosci sygnatu wejsciowego i ilosci mierzonych Ty;.

Sygnat wejsciowy przetwarzany jest wstepnie przez
przerzutnik Shmidta. Jego dziatanie dostosowuje poziomy

pracy,

stanu wysokiego i niskiego do standardu TTL
obowigzujgcego w zastosowanym module.
Zarejestrowanie przez mikrokontroler na linii ICP4

narastajgcego zbocza sygnatu  czestotliwosciowego
powoduje, ze w rejestrze ICR4 zostanie zachowany
aktualny stan licznika T4 przechowywany w rejestrze
TCNT4. Po wykryciu kolejnego narastajgcego zbocza
powyzsza operacja jest powtarzana. W trakcie trwania
pomiaru kolejnego T,; mikrokontroler musi zapisa¢ aktualng
zawartos¢ rejestru ICR4, bedaca kolejng wartoscig N;, do
pamieci RAM przetwornika IN. W przeciwnym przypadku
dane z tego pomiaru zostang utracone. Algorytm procedury
pomiaru T,; i zapisu danych do pamieci RAM pokazano na
rysunku 3.

Wopisanie do bitu SRE rejestru MCUCR [12] warto$ci
1 spowoduje witgczenie interfejsu XMEM, pozwalajgcego na
wykorzystanie zewnetrznej pamieci SRAM. Pamiegé
rozszerzono za pomocg dwu elementéw: uktadu Alliance
AS7C4096A [15] o pojemnosci 512 kB i szybkiego
zatrzasku 74AHC373. Zastosowany w module Arduino
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mikrokontroler [12] moze adresowaé maksymalnie 64 kB
pamieci. Z tego powodu w przetworniku zastosowano
podziat rozszerzonego obszaru adresowego 512 kB na
osiem tzw. bankéw po 64 kB kazdy. Do przetagczania
bankéw stuzg linie PD7, PL6 i PL7 modutu Arduino.

Start pomiaru

Rys. 3 Algorytm pomiaru kolejnych stykajgcych sie odcinkéw czasu

Po osiggnieciu zadanej przez obstuge liczby mierzonych
Ty przetwornik fIN przechodzi do przesytania danych do
komputera nadrzednego.

Oprogramowanie komputera PC

Oprogramowanie komputera nadrzednego opracowano
w Srodowisku programistycznym LabVIEW, pozwalajgcym
w efektywny sposéb tworzy¢ ztozone aplikacje kontrolno
-pomiarowe.
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Rys 4. Panel konfiguracji rejestratora

Rolg komputera nadrzednego w pierwszej fazie procesu
rejestracji jest konfiguracja przetwornika f/IN do pracy.
Uzytkownik ustawia (rys.4) parametry komunikacji, liczbe
stanéw N; do zmierzenia (wartosci z zakresu od 1000 do
200 000) oraz zakresu pomiarowego, tj. stopnia podziatu
czestotliwosci sterujgcej licznikiem. Ma do wyboru, jak juz
wczesniej opisano, mozliwos¢é sterowania bezposrednio
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okresem sygnatu gtdbwnego T, =62,5ns lub okresem po
podziale przez 64, co daje T, = 4 ps.

Po procesie konfiguracji nastepuje uruchomienie
przetwarzania sygnatu czestotliwosciowego przez
przetwornik f/N wedtug opisanych wczesniej zasad.

Dane przestane do PC wymagajg dalszej obrébki. Na
rysunku 5 przedstawiono algorytm przetwarzania kolejnych
stanéw licznika N; w wartosci N,; odpowiadajgce
poszczegdlnym odcinkom czasu Ty;.

Start
przetwarzania
Odczyt N,

Y
= .'rg'JL (2‘6+Nm'Nn—1)

Tmzrg* (N r_Nn—1 )

xi

Rys. 5. Algorytm przetwarzania i zapisu danych pomiarowych

Przyjeto zatozenie, ze zakres pomiarowy rejestratora
zostaje dobrany tak, aby umozliwi¢ co najwyzej jedno
przepetnienie  licznika T4  wykorzystywanego  do
pozyskiwania kolejnych liczb N;. Stad dopuszczalne jest
wystgpienie liczby N; mniejszej od liczby o indeksie
nizszym, czyli Ni4. Oczywiscie istnieje mozliwosé
rozszerzenia zakresu sumowanych okresow T,. Wymaga to
jednak zastosowania kolejnego licznika.

Po odbiorze danych z modutu przetwornika fIN
nastepuje obliczanie kolejnych wartosci Nyi
reprezentujgcych odpowiednie T,. Realizacje algorytmu
obliczania kolejnych liczb N,; w LabVIEW pokazano na
rysunku 6.

Obliczone N,; sg zestawiane w tablice i przekazywane
do podprogramu wyliczajgcego wartosci T, i f; wg
zaleznosci odpowiednio (3) i (2). Rysunek 7 prezentuje
podprogram realizujgcy powyzsze czynnosci.

I calculation

Dl

B
P True T
i Timer overFlow

© '

Rys. 6. Konwersja stanow N; na liczby Ny
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Rys. 7. Obliczanie przedziatéw czasu T i warto$ci czestotliwosci fy;

Na rysunkach 8 i 9, zamieszczono dwa przyktadowe
rejestraciji

wyniki  eksperymentalnej
przebiegu testowego.
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Rys. 8. Wynik rejestracji przebiegu testowego o parametrach
fo= 50 kHz, f,= 49 kHz, F = 10 Hz.

‘W Recorder of variable frequency signal.vi
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Rys. 9. Wynik rejestracji przebiegu testowego o parametrach
fo=5 kHz, f, = 4,9 kHz, F = 10 Hz.

Uzyskane przebiegi potwierdzajg teoretyczng analize
przetwarzania danych w torze pomiarowym
z czestotliwosciowym nosnikiem informacji. W obszarach

minimum  sinusoidy wida¢ widoczne znieksztatcenia
powodowane rosngcym wptywem btedu usredniania [16]:

inmt T,;F
(6) 8, =051 21 Ty

n T,;F

natomiast szczyty sinusoidy sg znieksztatcone typowymi
zatamaniami  powodowanymi  wystepowaniem  btedu
kwantowania [16]:

T
(7) 8y =—=2100% -
xi
Rejestrator umozliwia zapis wynikbw pod wybrang
nazwg na dysk, co pozwala na pozniejsze wykorzystanie
ich do analizy z wykorzystaniem innego, zewnetrznego
oprogramowania np. Microsoft Excel.
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Podsumowanie

Opracowany model rejestratora przebiegu
czestotliwosciowego pozwala na przetwarzanie sygnatu
czestotliwosciowego z btedem kwantowania mniejszym niz
1% w zakresie 1,9 Hz do 160 kHz. Aktualne
oprogramowanie pozwala zarejestrowa¢ do 200 tysiecy
standw licznika przetwornika ,czestotliwos¢-kod”.

Wyniki pracy opracowanego urzgdzenia uznano za
poprawne i zgodne z oczekiwaniami. Zostaty potwierdzone
teoretyczne analizy btedu przetwarzania w przetworniku
czestotliwosé-kod. Dla wyzszych czestotliwosci widoczny
jest wptyw btedu kwantowania, natomiast dla nizszych
wplyw btedu usredniania.

Opracowany rejestrator zmiennej czestotliwosci daje
szerokie  mozliwosci  prowadzenia  dalszych  prac
badawczych. Opcja archiwizacji uzyskanych danych do
dalszego wykorzystania w zewnetrznym oprogramowaniu
dodatkowo uniezaleznia od zastosowanych w rejestratorze
rozwigzan. Zastosowany modut Arduino pozwala na
swobodng wymiane oprogramowania, co daje mozliwoSci
testowania nowych metod przetwarzania sygnatu
czestotliwosciowego.
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