NOTATNIK KONSTRUKTORA

Umiec nie wiedzac...
czyli jak uniknac btedu

niestabilnosci kwantowania
czestosciomierza cyfrowego

A teraz po kolei: na poczatku przypomne
klasyczng zasade dziatania czestosciomierza
cyfrowego, zwracajac uwage na przyczyne po-
wstawania bfedu kwantyzacji, potem zas przed-
stawie zmodyfikowang zasade pozwalajaca
unikna¢ tego btedu.

Interesuje nas wyeliminowanie btedu kwan-
tyzacji, a raczej niestabilnosci kwantyzacji. Nie
sposob jednak pozbyc¢ sie wszystkich btedéw
- nie istnieja pomiary ,bezbtedne”. Ale o tym
moze kiedys...

Na rys. 1 przedstawiono uproszczony, ale dla
nas zupefnie wystarczajacy, schemat blokowy
klasycznego miernika czestotliwosci. Zewnetrz-
ny przebieg zmienny (np. sinusoidalny), ktore-
go czestotliwos¢ f nalezy zmierzy¢, podawany
jest na uktad wejsciowy W (punkt a). Ukfad ten
konwertuje sygnat z wejscia na przebieg pro-
stokatny o takiej samej czestotliwosci i o po-
ziomach odpowiednich dla dalszej — cyfrowej
- czesci przyrzadu. Przy naszych rozwazaniach
uktad wejsciowy nie jest istotny, cho¢ w rozwia-
zaniach praktycznych jest bardzo wazny. Intere-
suje nas przebieg prostokatny (po ukfadzie W)
o czestotliwosci f wchodzacy na jedno z wejs¢
bramki B (punkt b). Przyjmijmy, ze B jest dwu-
wejsciowa bramka AND. Na drugie wejscie tej
bramki podawany jestimpulso czasie trwania T,
(czas otwarcia bramki) - w momencie, o ktorym
decyduje ukfad sterujacy S. Uktad generujacy T,
jest ztozony z wysokostabilnego generatora
kwarcowego G o czgstotliwosci f, oraz licznika
liczacego do N. Impuls T, jest tworzony jako czas
trwania N okresow generatora G. Zatem T,=N/f .
Czas ten wziety z pomnozenia okresow gene-
ratora kwarcowego jest bardzo stabilny — na
szczescie mnozy¢ przez niezbyt duza liczbe na-
turalng zazwyczaj umiemy doktadnie!

W czasie T, na wyjécie bramki B (punkt d)
przechodzi tyle impulséw z wejscia (punkt b),
ile ,zmiesci si¢” w tym wtasnie czasie T,. Impul-
sy te zlicza licznik L i wizualizuje je na wyswie-
tlaczu WYS. Liczba, ktérg pokaze wyswietlacz
zalezy wiec od czestotliwosci wejsciowej f — na
nig nie mamy wptywu, bo to jg mamy wtasnie
zmierzy¢ — oraz od czestotliwosci generatora fg,
nastawy licznika N i liczby k cyfr wyswietlacza.
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Na poczqtku lat 80. ubieglego wieku (i tysiqclecia!) bylem

w pracy swiadkiem dyskusji dwu Pandw: Konstruktora i Dyrektora.
Konstruktor wykonal urzqdzenie zawierajqce czestoSciomierz cyfrowy
i demonstrowat je Dyrektorowi. Temu zas$ nie podobalo sie, ze
prawa — najmniej znaczqca — cyfra przyrzqdu czesto zmienia
warto$¢ o =1, mimo stabilnego sygnalu wejsciowego. Tak wiasnie
objawia sie blqd kwantyzacji, a raczej niestabilnos¢ kwantyzacji
czestosciomierza. I to tlumaczyl Konstruktor Dyrektorowi: ze to
wynika z zasady dzialania, ze tak musi by¢ itp. A Dyrektor ciqggle
swoje...

W tym czasie bylem w polowie studiéw na Wydziale Elektroniki.
Wiedzialem jaka jest zasada dzialania czestosciomierza, ale nie
wiedzialem, ze jest to zasada ,jedynie stuszna”.

W trakcie dyskusji Panéw przyszedl mi do glowy dziwnie prosty
pomyst rozwiqzania pozwalajqcego uniknqé tego bledu. Taki

tez przyrzqd zostal zaprojektowany i byl przez czas pewien
produkowany.
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Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy klasycznego miernika czestotliwosci
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Rys. 2. Wewnetrzny cykl pracy miernika - dwa przypadki
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Umiec nie wiedzac...

Tymi ostatnimi — szczegolnie N - mozemy mani-
pulowac tak, by w prosty sposéb otrzymaé na
wyswietlaczu mierzong czestotliwos¢ bez do-
datkowych przeliczen.

Ukfad sterujacy S ,rzadzi” cyklem pracy cze-
stosciomierza. Na poczatku jest zerowany licznik
L, nastepnie zostaje zainicjowane generowanie
czasu bramki T, - w tym czasie licznik zlicza im-
pulsy z wyjscia bramki B. Po zakoriczeniu czasu
T, ukfad S powoduje przepisanie stanu licznika
do wyswietlacza WYS - otrzymujemy wynik.
| zaczynamy kolejny cykl pracy od zerowania
licznika L — w liczniku tym nie moze zosta¢ po-
przedni stan, bo nastepowatoby sumowanie wy-
nikdw. Pomiedzy kolejnymi fazami pracy uktadu
S czesto stosuje sie pauzy, chocby po to, by przy
matych czasach bramki unikng¢ zbyt czestego
wyswietlania wyniku.

Liczba impulséw m zliczanych przez licznik L
w jednym cyklu jest proporcjonalna do czasu
bramki T, i odwrotnie proporcjonalna do okresu
przebiegu wejsciowego, a zatem m=T,*f. Jesli
wiec ustawimy T, =1 [s], uzyskamy odczyt z roz-
dzielczoscig 1 Hz; jesdli ustawimy T,=0,1 [s], uzy-
skamy odczyt z rozdzielczoscig 10 Hz itd. Liczba
cyfr przyrzadu k, maksymalna mierzona czesto-
tliwos¢ f oraz rozdzielczos¢ musza by¢ skorelo-
wane tak, by m zmiescito sie w k-dekadowym
liczniku. Nie bedziemy tu wgtebiac sie w szcze-
goty. Interesuje nas tylko ogolna zasada.

Wydaje sie, ze przy stabilnej czestotliwosci
wejsciowej i stabilnym czasie bramki, licznik
w kazdym cyklu pracy pokaze te sama liczbe
—a jednak... Wewnetrzny cykl pracy miernika jest
niezalezny od zewnetrznej czestotliwosci f, zatem
otwarcie bramki moze nastapi¢ w dowolnym
- wystepujacym losowo — momencie wzgledem
fazy przebiegu wejsciowego. llustrujg to przypad-
ki 1i Il przedstawione na rys. 2. W przypadku
| otwarcie bramki nastepuje po zboczu narasta-
jacym przebiegu wejsciowego (A1) i w czasie T,
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Fot. 5. Historyczny zasilacz - ,sprawca” pomystu

mieszczg sie trzy impulsy — wyswietlacz pokaze 3.
W przypadku Il bramka zostaje ,,uruchomiona”
nieco pozniej i jej czas obejmuije teraz trzy petne
impulsy i czes¢ czwartego (tez bedzie zliczony),
zatem wyswietlacz pokaze 4. Przyjmujac, ze nasz
licznik zlicza zbocza narastajace impulséw mozna
zaznaczy¢ na rysunku tylko te zbocza ,,szpilkami”,
obraz nabierze wtedy wiekszej przejrzystosci. Po-
dobnie przy rozpatrywaniu waskich impulsow
wejsciowych. Zatem wyswietlacz przyrzadu be-
dzie pokazywat czasem 3, a czasem 4. Oczywi-
$cie podobnie jest przy znacznie wiekszej liczbie
impulséw przechodzacych przez bramke - rézni-
ce w odczytach beda o 1. To wtasnie powoduje
.miganie” prawej cyfry czestosciomierza nawet

przy bardzo stabilnym przebiegu wejsciowym.
Jezeli wykonamy czestosciomierz wedtug zmo-
dyfikowanego schematu blokowego przedsta-
wionego na rys. 3, unikniemy tej niestabilnosci
zwanej niezbyt precyzyjnie btedem kwantyzacji.
W ukfadzie tym czas bramki jest generowany
przez monowibrator M wyzwalany narastajgcym
zboczem sygnatu wejsciowego podawanego
rownoczesnie na bramke B. Oczywiscie wyzwole-
nie to nastepuje po zezwoleniu
z uktadu sterujgcego, ktorego
rola jest analogiczna jak w ukfa-

L dzie klasycznym.

Na rys. 4 pokazano, ze
w tym ukfadzie czas bramki T,
zaczyna sie zawsze wraz z na-

Rys. 3. Zmodyfikowany schemat blokowy miernika czestotli-

wosci

Rys. 4. Bramkowanie impulséw w zmodyfikowanym

generatorze

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2009

rastajgcym zboczem przebiegu

wejsciowego, zatem w T, mie-

sci sie zawsze taka sama liczba

impulséw, doktadnie narastaja-
cych zboczy, ktorych sg zliczane.
Dla licznika zliczajagcego zbocza
opadajace jest podobnie. Wynika
z tego, ze przy stabilnych T, i f
prawa cyfra wyswietlacza powinna
by¢ stabilna.

Dos¢ ktopotliwym podzespotem
w tym rozwigzaniu jest monowi-
brator M. W najprostszym przy-
padku mozna by uzy¢ jakiego$ mo-
nowibratora z elementami RC, np.
ciggle popularnego 555, jednak
stabilnos¢ takiego ukfadu pozwa-

lataby uzyskac sensownie czestosciomierz raczej
nie wiecej niz dwucyfrowy, a to mato kogo za-
dowoli.

Trzeba wiec pomysle¢ o monowibratorze
kwarcowym. Nie moze to by¢ jednak bramkowa-
ny generator kwarcowy — btad kwantyzacji prze-
niostby sie do tego generatora. Mozna jednak
wykona¢ generator kwarcowy, ktérego drgania
sq wyzwalane zboczem (sygnatu wejsciowego).
Generator taki ,startuje” zawsze od tego samego
potokresu drgan wtasnych po zboczu wyzwala-
jacym. Dalej licznik zlicza N okreséw ,,obudzo-
nego” generatora, po czym go ,wygasza”. Czas
aktywnosci generatora wyznacza czas bramki.
W ten sposob, czas otwarcia bramki trwa réwno
N okreséw generatora i zaczyna sie wraz ze zbo-
czem wyzwalajgcym (narastajagcym) przebiegu
wejsciowego. Z takim monowibratorem kwar-
cowym mozna zrobi¢ czestosciomierz o wiekszej
liczbie cyfr, zaleznej od stabilnosci kwarcu.

Powyzsze rozwazania byty uproszczone, cho-
dzito bowiem tylko o przedstawienie zasady.
Zasada ta jest niezwykle prosta: wyzwoli¢ czas
bramki impulsem wejsciowym. Sam pomyst po-
chodzi z niemal ,przedhistorycznych” czasoéw,
jednak nie spotkatem podobnej realizacji.

Na marginesie: jesli zamienimy role wejs¢
bramki B - na jedno bedziemy podawac impul-
sy generatora zegarowego, drugie za$ bedzie-
my otwiera¢ na czas trwania jednego okresu
przebiegu wejsciowego, to otrzymamy mier-
nik okresu. Jest to szczegdlnie korzystne przy
przebiegach wolnozmiennych. Miernik okresu
tez mozemy wykona¢ w sposéb klasyczny lub
wedtug zasady analogicznej do oméwionej wy-
zej. Mozna tez obie funkcje zaimplementowac
w jednym przyrzadzie.

Na fot. 5 przedstawiono ,sprawce” przed-
stawionego pomystu: 20-amperowy zasilacz
produkowany w latach 70. i 80. przez jeden
z warszawskich zaktadéw — Inco.

W pewnym momencie zabraktfo wskaznikéw
wychyfowych, trzeba wiec bylo zrobi¢ ampe-
romierz cyfrowy. W owych czasach nie mozna
byto mysle¢ o ICL7106 lub podobnych, trzeba
byto to zrobic¢ ,na piechote”: bocznik, przetwor-
nik U/f, czestosciomierz. | stad to, co powyzej.

Jacek Jakimowicz
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