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Przetwarzanie sygnatu o zmiennej czestotliwosci systemem
pomiarowym z uktadem FPGA

Streszczenie. Istniejg rozne metody przetwarzania informacji przekazywanej sygnatem o zmiennej czestotliwosci. Jedng z nich jest bezposrednia
konwersja czestotliwosci w wartosci liczbowe (f/N). Zwykle wéwczas wykorzystuje sie uktady licznikowe. Artykut prezentuje implementacje
funkcjonalno$ci przetwornika f/N w strukturze FPGA bedacej elementem karty pomiarowej myRIO. Zaprezentowano oprogramowanie systemu
pomiarowego, zamieszczono wyniki pracy i oméwiono btedy przetwarzania informacji w omawianym systemie.

Abstract. There are various methods of information processing transmitted by a variable frequency signal. One of them is the direct conversion of
frequencies into numerical values (f/N). The counter systems are usually used at that time. The article presents the implementation of the f/N
converter functionality in the FPGA structure being part of the myRIO measurement card. The measurement system software was presented, the
results of the work were presented and the errors of information processing in the discussed system were discussed. (Variable frequency signal

processing using a measurement system with FPGA device).
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Wstep

Uktady przetwarzajgce wielkos¢ fizyczng
w czestotliwosé (X/f) sg interesujgcg alternatywa dla innych
grup przetwornikow [1, 2]. Zalety ich szczegdlnie sg
zauwazalne podczas transmisji informacji o wynikach
przetwarzania przebiegéw wolnozmiennych w otoczeniu
wytwarzajgcym zakidcenia elektromagnetyczne, ze wzgledu
na duzg odpornos¢ sygnatu czestotliwosciowego na
zaktdcenia [3].

Przetwarzanie f/N moze sie odbywac réznymi drogami
[1, 2, 4]. Mozna zastosowac¢ przetwarzanie czestotliwosci
w napiecie (f/U) i karte pomiarowg ze standardowym
wejsciem analogowym. Jest to rozwigzanie tatwe
do realizacji. Nalezy jednak pamieta¢, ze wartosci liczbowe
wytwarzane przez karte pomiarowg obcigzone sg btedami
generowanymi w posrednich stopniach przetwarzania
(np. f/lU czy ukiadach kondycjonowania). W niektérych
zastosowaniach moze by¢ istotny problem generowania

przez system pomiarowy wartosci liczbowych
z zadeklarowanym krokiem probkowania, niezaleznie od
zmiennosci  parametru  badanego. W  klasycznym

przetworniku analogowo-cyfrowym, niezaleznie od badanej
czestotliwosci liczba odczytanych z karty pomiarowej
wartosci bedzie stata i stosunkowo duza.

Pominiecie posrednich stopni przetwarzania
i zmniejszenie liczby wytwarzanych wartosci liczbowych do
reprezentujgcych poszczegodlne okresy sygnatu, umozliwia
zastosowanie przetwornikow f/N [2, 5]. Stale prowadzone
sg badania majgce na celu poprawe istniejacych oraz
tworzenie nowych konstrukgji przetwornikow /N [6, 7, 8].

Zasada dziatania

Relacje pomiedzy pokazanym na rysunku 1 przebiegiem
wielkosci badanej x(t) a czestotliwoscia sygnatu
wyjsciowego przetwornika X/f opisuje zaleznosé:

1
(1) X(t) = Kfy; =T
Xi
gdzie: K — stata przetwarzania przetwornika X/f, T,- czas
trwania pojedynczego okresu sygnatu wyjsciowego
przetwornika X/f.
Przetwarzanie czestotliwosci sygnatu wyjSciowego

z przetwornika X/f przebiega wedtug ogdlnie znanej metody
cyfrowego pomiaru przedziatu czasu Jedyng réznica jest

fakt, ze pomiar realizowany jest w sposéb ciggty. Obliczenia
opierajg na zaleznosci:

(2) Ty = NyiTy = (Ni - NH)TO

gdzie: N,; — wartos¢ liczbowa reprezentujgca réznice stanéw
licznika wewnetrznego przetwornika f/N, To — okres sygnatu
wzorcowego, N;, N;.; — stany licznika odczytane na poczatku
i koncu danego Ty;.
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Rys.1. Podstawowa struktura systemu pomiarowego opartego
o czestotliwosciowy nosnik informacji i przebiegi w wazniejszych
punktach systemu

Zaréwno sam system pomiarowy jak i zastosowany
przetwornik f/N wprowadzajg do przetwarzanej informacji
btedy. Analiza btedu przetwarzania informacji &; przez
elementy skltadowe zostata przedstawiona w [5, 8]. Biad 55
czesto wyznacza sie przyjmujgc sinusoidalny przebieg
wielkosci x(t):

3) X(t) = X, + X, sin(27Ft)

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 8/2020 139



gdzie: X, — skladowa stata sygnalu badanego x(t),
X — amplituda sygnatu x(t), F — czestotliwos¢ sygnatu x(t).

Przyjmujgc brak przesuniecia fazowego pomiedzy
przebiegiem zadanym x(t) i odtworzonym x'(t) oraz idealne
przetwarzanie X/f, blgd przetwarzania mozna opisac
zaleznoscig [9]:

T i ) i )
@) 5, = Jo . 2_sm71'T)(|F_stTxI 1 £100%
Txi T TXiF QTXi 70_,{_1
m
gdzie Q = 2xnF.

W publikacji [9] pokazano, ze btad &; zmienia swojg
wartos¢ w zaleznosci od czestotliwosci f,;. Na poczatku
zakresu ma stosunkowo duzg wartos¢ powodowang
usredniajgcym charakterem pracy przetwornika f/N
wywotanym dtugim czasem generowania T,. Wraz ze
wzrostem czestotliwosci f,; bitgd 8y maleje do
charakterystycznego dla danych warunkéw pomiaru
minimum. Dalszy wzrost f,; powoduje wzrost bftedu &y
wywotany wzrostem btedu kwantowania przetwornika f/N.

Cyfrowy pomiar przedzialu czasu realizowany jest
z wykorzystaniem uktadu licznikowego. W przypadku
pomiaru ciggtego czesto stosuje sie licznik z rejestrem
przechwytujgcym lub ukfad dwu licznikdw. Liczniki mogag
by¢ odrebnymi uktadami, zawarte w strukturach uktadow
mikrokontrolerow, jest rowniez mozliwo$c¢ tworzenia struktur
licznikéw w bardzo popularnych ukfadach programowalnych
(np. FPGA). Przyktady propozycji zastosowania uktadéw
FPGA w pomiarach czasu i czestotliwosci mozna znalez¢
np. w[10, 11].

Artykut prezentuje jedng z mozliwosci zastosowania
uktadu FPGA w pomiarze kolejnych okreséw sygnatu
0 zmiennej czestotliwosci. Przyjeto, ze dopuszczalna
wartos¢ btedu s to 1%. Podjeto prébe eksperymentalnej
analizy mozliwosci przetwarzania zmiennej czestotliwosci
z wykorzystaniem karty pomiarowej myRIO [12] firmy
National Instruments zawierajgcej w swojej strukturze uktad
FPGA. Uznano, ze zadowalajgcg rozdzielczo$¢ zapewni 32
bitowy licznik sterowany sygnatem o czestotliwosci 5 MHz
lub 100 MHz ustawianej przez uzytkownika. Wartosci N,
z przetwornika f/N bedg przekazywane do nadrzednego
komputera PC celem przetwarzania i analizy danych.
Uznano, ze do tworzenia systemu pomiarowego, ze
wzgledu na swoje zalety i kompatybilno$¢ z wybrang kartg
pomiarowg, bedzie uzyte $rodowisko programistyczne
LabVIEW.

Przetwornik ,,czestotliwosé-kod”

W  proponowanym systemie pomiarowym karta
pomiarowa myRIO petni role przetwornika /N, czyli stuzy do
pozyskiwania surowych danych pomiarowych. Przyjeto, ze
bedzie realizowa¢ funkcjonalno$¢ ukfadu pomiaru okresu
z rejestrem przechwytujgcym aktualny stan licznika
zrealizowanego w uktadzie FPGA. Algorytm dziatania
pokazano na rysunku 2. Program rozpoczyna prace od
potaczenia z komputerem nadrzednym. Odczytuje zadane
przez uzytkownika parametry pomiaru i oczekuje na sygnat
rozpoczecia akwizycji danych. Przy tworzeniu aplikacji
ustalono, ze granicg kolejnych okreséw bedzie narastajace
zbocze sygnatu. Stgd kolejnym krokiem jest kontrola, czy
wymagane zbocze wystgpito. W momencie zaistnienia
nastepuje odczyt wartosci z uktadu licznika i zapisanie go
w kolejce FIFO. Po zakornczeniu pomiaréw dane
przekazywane sg do jednostki nadrzednej i pomiar zostaje
zakonczony.

Na rysunku 3 zostat przedstawiony diagram programu
dla struktury FPGA opracowany w $rodowisku LabVIEW.
Jego zadaniem jest odczyt i zachowanie warto$ci chwilowej
licznika w momencie wykrycia zbocza narastajgcego w
przebiegu wejsciowym przetwornika f/N.
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Rys. 2. Algorytm aplikacji przetwornika f/N realizowany w strukturze
FPGA
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Rys. 3. Diagram aplikacji przetwornika f/N realizowany w strukturze
FPGA

Program skfada sie z dwoch petli WHILE sterowanych
zrédtem przebiegu czestotliwosci odniesienia, w zaleznosci
od ustawienia 5MHz lub 100 MHz. Wykrycie zmiany
wartosci sygnatu wejsciowego ze stanu niskiego na wysoki
powoduje, z uzyciem struktury CASE, zapis aktualnego
stanu licznika do kolejki FIFO. Wartosci N; (rys.1), po
zestawieniu w kolejce, sg przekazywane do przetwarzania
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w komputerze nadrzednym. Do wyznaczania wartosci
liczbowych, reprezentujgcych granice kolejnych okresow,
stuzy 32 bitowy licznik widoczny w dolnej petli.

Oprogramowanie komputera nadrzednego
Na rysunku 4 zostat przedstawiony algorytm aplikaciji
zainstalowanej na komputerze PC.
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Rys.4. Algorytm aplikacji realizowanej na komputerze PC

Pomiar skiada sie z kilku etapéw. Pierwszym jest
oczyszczenie kolejki FIFO z danych historycznych.
Nastepnym krokiem jest odczyt danych z przetwornika f/N.
Liczba jednorazowo odbieranych wartosci jest
konfigurowana przez uzytkownika. Kolejnym krokiem po
pomiarze jest realizacja obliczen wartosci T,; i f,; wedtug
wzordw (1) i (2).

Pierwszy etap obliczen to uzyskanie réznic N,. Po
skompletowaniu wartosci N,;, program oblicza wartosci
czasOw miedzyimpulsowych, a nastepnie kolejnych
wartosci czestotliwosci f,;. Wyniki pomiaréw i obliczen sg
zapisywane na dysku komputera PC.

Aplikacja komputera nadrzednego realizuje zasade
pracy maszyny standéw.

Rys. 5. Tworzenie wykresu czestotliwosci sygnatu wejsciowego
przetwornika f/N

Przyktadowo rysunek 5 przedstawia stan przetwarzajgcy
uzyskane czestotliwosci, dla przebiegu wejsciowego
przetwornika f/N, w kolejne przedziaty czasu, tworzgce 0$
czasu dla wykresu czestotliwosci prezentowanego na
wskazniku ,fx graph”. Chwile czasu t; dla kolejnych fy;
wylicza sie sumujac warto$¢ czasu otrzymang dla
poprzedniej i biezgcej iteracji programu [5]:

(5) tl = O’STXi +T2
gdzie Ty - suma poprzednich okreséw Ty;.
Wyniki
Przeprowadzono eksperymentalng weryfikacje

opracowanego przetwornika f/N.

Uznano, Zze najlepszym z punktu przeprowadzanego
eksperymentu rozwigzaniem, bedzie zastgpienie
przetwornika X/f jak najdoktadniejszym zrédtem sygnatu
0 zmiennej czestotliwosci. W ten sposdb zminimalizowano
wptyw przetwarzania X/f na btgd wypadkowy.

Do wytwarzania sygnatu testowego o zmiennej
czestotliwosci  wykorzystano programowalny generator
HP3320A, charakteryzujacy sie wystarczajgcg dokladnoscig
i stabilnoScia wytwarzanego przebiegu [9], ktdrego
parametry mozna zadawaé w bardzo szerokim zakresie.
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Rys. 6. Przyktad rejestracji sinusoidalnego przebiegu testowego
o F =0,01 Hz w niskim zakresie przetwarzania przetwornika f/N
dla fop=5 MHz
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Rys. 7. Eksperymentalnie uzyskana krzywa btedu przetwarzania

informaciji dla przebiegu przedstawionego na rysunku 6

1,000M

=
a00,0k /f
800,0k
700,0k /
& 6000k //
3< 500,0k \ /‘
400,0k
300,0k T il
200,0k o
100,0k
0,000- ! P T | ! ) !
-0,0 0,1 02 03 04 0,5 06 0,7
Time, [s]

Rys. 8. Przyktad rejestracji sinusoidalnego przebiegu testowego
o F =1 Hz w pelnym zakresie przetwarzania przetwornika f/N dla
fo=100 MHz

Uzyskane z eksperymentu warto$ci btedu przetwarzania
pokrywajg sie z przebiegiem btedu uzyskanym droga
teoretyczng [9]. Zamieszczone na rysunkach 6, 7, 8, 9
przyktadowe wyniki pokazujg granice przetwarzania dla
najmniejszych i najwiekszych czestotliwosci.
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Na podstawie przedstawionych wynikébw mozna
wywnioskowaé o mozliwosciach przetwarzania zmiennej
czestotliwosci sygnatu przez zaprezentowany przetwornik.

Dla czestotliwosci generatora zegarowego fo ustawionej
na 5 MHz widaé, ze istnieje mozliwos¢ pomiaru, z btedem
mniejszym niz 1%, czestotliwosci wejsciowej przetwornika
czestotliwosé-kod o wartosci 100 mHz.

Dla czestotliwosci fo wynoszacej 100 MHz gorny zakres
przetwarzania dla btedu 1% to 1 MHz.
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Rys. 9. Eksperymentalnie uzyskana krzywa btedu przetwarzania
informaciji dla przebiegu przedstawionego na rysunku 8

Poniewaz w przedziale czestotliwosci posrednich biad
przetwarzania jest zawsze mniejszy [9], mozna uznaé, ze
zakres pomiarowy przyrzadu miesci sie w granicach
100 mHz do 1 MHz.

Podsumowanie

W realizacji przetwornika ,czestotliwosé—kod” karta
MyRIO jako konwerter okazata sie konstrukcja bardzo
uzyteczna.

Elastyczno$¢ doboru czestotliwosci sygnatu generatora
zegarowego umozliwita uzyskanie szerokiego zakresu
mierzonej czestotliwosci. W testach zadawano dwie
wartosci czestotliwosci 5 MHz i 100 MHz.

Przyjeto, Zze dopuszczalny btgd przetwarzania
przetwornika ,czestotliwos¢—kod” nie moze by¢ wiekszy niz
1%. Przy zatozonym ograniczeniu zakres pomiarowy dla
przebiegu o0 zmiennej czestotliwosci zawiera sie
w granicach 100 mHz +1 MHz. Tak szeroki zakres
przetwarzania pozwala na przetwarzanie sygnatu
wyjsciowego wiekszosci przetwornikdw wielkosci fizycznej
w czestotliwosé istniejgcych na rynku.

Analiza uzyskanego eksperymentalnie btedu
przetwarzania potwierdza znane teoretyczne przebiegi
btedow w torze pomiarowym z czestotliwosciowym
nosnikiem informac;ji.

Przyjete do realizacji projektu zatozenia okazaly sie
stuszne. Powierzenie aplikacji przetwornika "czestotliwo$¢-
kod" funkcji pomiaru i transmisji surowych danych
pomiarowych do komputera nadrzednego PC pozwolito
maksymalnie zwiekszy¢é wydajnos¢é uktadu akwizycji

danych. Umieszczenie w funkcjonalnosci aplikacji jednostki
nadrzednej przetwarzania i analizy danych umozliwito
efektywne  wykorzystanie mozliwosci  obliczeniowych
komputera PC. W efekcie, jak zaprezentowano w publikacji,
otrzymano wydajny, o szerokim zakresie pomiarowym,
przyrzad do pomiaru kolejnych okreséw sygnatu.
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