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Uktad i sposéb ciggtego, adaptacyjnego podziatu zmiennej czestotliwosci przebiegu

Przedmiotem wynalazku jest uktad i sposéb adaptacyjnego podziatu zmiennej

czestotliwosci przebiegu.

Przetwarzanie wielkosci fizycznych w sygnatl posredni jest ciggle rozwijang dziedzing
metrologii. Wykorzystuje sie jg do transmisji danych w celu ich przetwarzania w systemach
nadrzednych, ktorymi mogg byé np. komputery klasy PC czy inne systemy mikroprocesorowe
o wystarczajgcej w danym zastosowaniu wydajnosci obliczeniowej. Bardzo czesto sygnatem
posrednim jest napiecie, ktére fatwo mozna przeksztalcié w postaé cyfrowg z wykorzystaniem
przetwornika analogowo-cyfrowego, co opisano np. w publikacji Kirianaki, N.V.; Yurish, S.Y.; Shpak,
N.O.; Deynega, V.P. Data Acquisition and Signal Processing for Smart Sensors; John Wiley& Sons,
Ltd.: Chichester, UK, 2001. Inng mozliwoscig jest uzycie, jako noénika posredniego informaciji,
czestotliwosci sygnatu wyjsciowego przetwornika. Sama czestotliwo$¢é moze byé réwniez informacjg o
badanym zjawisku. Czestotliwos¢ sygnatu réwniez mozna bezposrednio przetwarza¢ w wartoSci
liczbowe, co réwniez opisano w przytoczonej wczesniej publikacji, jednak w przypadku przetwarzania
wartosci zmiennych w czasie jest to zagadnienie, ktére ciggle jest przedmiotem publikacji, przyktadem
moze by¢ publikacja Helal, E.; Alvarez-Fontecilla, E.; Eissa, A.l; Galton, . A
timeamplifierassistedfrequency-to-digitalconverterbaseddigitalfractional-N ~ PLL. |IEEE J. Solid-
StateCircuits 2021. Prowadzone réwniez sg ciggle badania nad nowymi rozwigzaniami, przyktadem
moze byé publikacja Swisulski, D.; Pawlowski, E.; Dorozhovets, M. Digital Processing of Frequency—
PulseSignal in Measurement System. In Analysis and Simulation of Electrical and Computer Systems;
Springer: Cham, Switzerland, 2018. Intensywno$ci badan sprzyjaja: duza dostepno$é przetwornikéw
wielkosci fizycznych w czestotliwosé (X/f), odpornosé toru transmisji informaciji czestotliwo$cig sygnatu
na zaktdcenia elektromagnetyczne i tHumienie amplitudy, duza doktadno$¢ pomiaru statej
czestotliwosci oraz szeroko dostepne ukfady programowalne zawierajgce liczniki umozliwiajgce
realizacje pomiaru czestotliwosci z duzg doktadnoscig, co opisano miedzy innymi w publikacji
Warda, P. Measurement Data Transmission in the Presence of Electromagnetic Field. In Proceedings
of the International Conference on Electromagnetic Devices and Processes in Environment Protection
with  Seminar Applications of Superconductors (ELMECO &AoS), Naleczow, Poland, 3-6
December 2017.

Rosngca oferta przetwornikéw X/f oraz ciggte tworzenie nowych konstrukcji, umozliwiajgcych
pomiar parametrow zmiennych w czasie, pociggneta za sobg konieczno$é rozwoju metod
przetwarzania zmiennej czestotliwosci.

Ze wzgledu na zmiennoS¢ przetwarzanej czestotliwosci, jest zasadnym przeprowadzanie
pomiaru zmiennej czestotliwosci posrednio, poprzez cyfrowy pomiar okresu, a $Scislej kolejnych
okreséw przetwarzanego sygnatu. Znajomos$é dlugosci kolejnych okreséw umozliwi najpetniejsze

odwzorowanie zmian wielko$ci przetwarzanej przez przetwornik X/f.
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Jednym z probleméw, ktére ograniczajg mozliwosci pomiarowe systemu przetwarzajgcego
przebieg o zmiennej czestotliwosci, jest ograniczenie zakresu pomiarowego ukfadu dokonujgcego
przetwarzania kolejnych wartosci okreséw w wartosci liczbowe, czesto nazywanego przetwornikiem
czestotliwo$é kod (f/N). Problem ograniczenia zakresu zostat opisany miedzy innymi w publikacji
Warda P.; Frequency-to-codeconverter with direct data transmission Informatyka, Automatyka,
Pomiary w Gospodarce i Ochronie Srodowiska. 2022, vol. 12. Rozszerzenie zakresu pomiarowego
uktadu przetwarzajgcego czestotliwos¢ umozliwia dzielnik czestotliwosci, ktéry moze byé zrealizowany
w prosty sposéb nawet z uzyciem licznika cyfrowego, co opisano w przyktadowej publikacji Ching-
Yuan Yang, Guang-KaaiDehng, June-MingHsu and Shen-luanLiu, "New dynamicflip-flops for high-
speed dual-modulusprescaler," in IEEE Journal of Solid-StateCircuits, vol. 33, no. 10, pp. 1568-1571,
Oct. 1998, doi: 10.1109/4.720406. Niestety w przypadku zmiennej czestotliwosci uzycie dzielnika ze
statym stopniem podziatu moze by¢ nieuzasadnione. Problemem moze by¢é krzywa biedu
przetwarzania informacji niesionej zmienng czestotliwos$cig, opisana miedzy innymi w publikacji Warda
P. :Simulation of an Adaptive Method of Improving the Accuracy and Extending the Range of
Frequency Signal Processing in a Frequency-to-Code Converter, Applied Sciences, 2021, vol. 11,
nr21,s. 1-19, (DOI: 10.3390/app112110341). Z krzywej btedéw mozna odczytaé, ze zwiekszanie
dtugosci mierzonego okresu ponizej pewnego minimum pogarsza doktadnos¢é przetwarzania
informacji. W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze poszerzanie zakresu przetwornika czestotliwosé-
kod moze byé zrealizowane dzielnikiem czestotliwosci wowczas, gdy czestotliwo$é przetwarzanego
przebiegu zawiera sie w zakresie poza wspomnianym wzrostem bfedu.

Alternatywnym rozwigzaniem moze byé zastosowanie adaptacyjnego dzielnika, ktéry zmienia
stopie podziatu czestotliwosci w zaleznosSci od jej aktualnej wartosci i jednocze$nie zapewnia
przekazywanie informacji 0 zastosowanym stopniu podziatu do jednostki nadrzednej sterujgcej pracg
przetwornika czestotliwosé-kod. Wéwczas w systemie pomiarowym w sposob nieprzerwany jest
przechowywana petna informacja umozliwiajgca odtworzenie zmiennoéci przetwarzanej
czestotliwosci.

Z opisu patentowego US9722537B2 znany jest konwerter czasu na liczbe - TDC, ktéry jest
stosowany w catkowicie cyfrowej petli synchronizacji fazowej - ADPLL jako detektor utamkowego
btedu fazy. Deterministyczna natura btedu fazy podczas synchronizacji czestotliwosci/fazy jest
wykorzystywana do osiggniecia zmniejszenia zuzycia energii przez TDC. Konwerter TDC w patencie
jest uzywany w konstrukcji cyklicznej pary DTC-TDC (konwersji liczby na czas i czasu na liczbe), ktéra
pozwala na zmniejszenie zmian widma w kanatach o warto$ciach zblizonych do catkowitych poprzez
losowg zmiane parametrow pracy struktury DTC-TDC, tak aby rozpoczynata prace w réznych chwilach
czasowych w relacji do przebiegu z zegara odniesienia, usredniajgc w ten sposob niedopasowanie
elementow.

Z opisu patentowego US9639063B2 znany jest przetwornik czasu na liczbe zawierajgcy
modut proébkowania zdolny do prébkowania sygnatu wejSciowego w réznych momentach czasu. Modut
detekcji zmiany sygnatu, utworzony z elementéw poréwnawczych, przetwarza probkowany sygnat

wejsciowy w kolejnych momentach czasowych, tak aby wykrywaé zmiany w sygnale wejSciowym w
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odniesieniu do osi czasu. Modut wyj$ciowy generuje wykryte przejscia w sygnale wejsciowym na wielu

wyjéciach réwnolegtych.

Problemem technicznym do rozwigzania jest podziat czestotliwosci zegarowej przetwornika

czestotliwo$é-kod w celu poprawy parametréow pracy.

Przedmiotem wynalazku jest uktad i sposdb ciggtego, adaptacyjnego podziatlu zmiennej
czestotliwosci przebiegu. Uktad zawiera mikroprocesor, licznik, uktad wykrywania zbocza, interfejs
komunikacyjny do transmisji danych do systemu pomiarowego, przetwornik czestotliwo$é-kod zawarty
w systemie pomiarowym.

Istota uktadu jest to, ze zroédio przebiegu o zmiennej czestotliwosci podigczone jest do
licznika, ktéry dofaczony jest swoim wyjSciem do wejécia przetwornika czestotliwo$é-kod w systemie
pomiarowym i jednocze$nie podigczony jest do wejscia uktadu wykrywania zbocza. Wejscie
konfigurujgce licznika jest potgczone ling komunikacyjng do mikroprocesora sterujgcego stopniem
podziatu czestotliwosci przez licznik. WyjScie ukfadu wykrywania zbocza podigczone jest do linii
komunikacyjnej mikroprocesora. Do mikroprocesora podtgczony jest linig komunikacyjng interfejs
komunikacyjny, ktory potgczony jest linig komunikacyjng z systemem pomiarowym.

Istota sposobu jest to, ze przebieg o zmiennej czestotliwosci przekazuje sie do licznika, za
pomocyg ktérego, w zaleznosci od konfiguracji przekazanej z mikroprocesora, dzieli sie czestotliwo$é
sygnatu wejsciowego wedtug ustawionej proporcji. Tak przetworzony przebieg przesyta sie na wejscie
przetwornika czestotliwos¢-kod zawartego w systemie pomiarowym. Za pomocg przetwornika
przetwarza sie kolejne okresy przebiegu wejSciowego w wartosci liczbowe reprezentujgce dlugosci
kolejnych okreséw. Z wykorzystaniem systemu pomiarowego wylicza sie warto$¢ kolejnych okreséow
jako iloczyn odczytane] z przetwornika czestotliwo$é-kod wartosci liczbowej i okresu sygnatu
generatora zegarowego zawartego w przetworniku czestotliwo$é-kod. Czestotliwos¢ wylicza sie jako
odwrotno$¢ wyliczonego okresu. Z wykorzystaniem oprogramowania zawartego w systemie
pomiarowym analizuje sie odczytywane wartosci czestotliwosci i w razie odczytu warto$ci zblizajgcych
sie do mozliwosci przetwarzania przez przetwornik czestotliwo$é-kod, zadaje sie podziat
czestotliwosci tak, aby byt mozliwy dalszy pomiar. W celu ustawienia nowego stopnia podziatu
czestotliwosci poprzez interfejs wysyta sie do mikroprocesora zestaw danych konfiguracyjnych
licznika, ktére wymuszajg zmiane aktualnego stopnia podziatu czestotliwosci na nowy. Z uktadu
wykrywania zbocza wysyla sie zwrotng informacje do procesora o chwili wystgpienia poczatku
nowego okresu, ktérg przez procesor zwrotnie przekazuje sie poprzez interfejs do systemu
pomiarowego, co umozliwia zachowanie informacji o zmianie stopnia podziatu i wykorzystanie jej
przez system pomiarowy podczas obliczania kolejnych okreséw sygnatu. Podziat czestotliwosci
uruchamia sie poprzez wprowadzenie korekty w sposobie obliczania kolejnych okreséw przebiegu

dzielgc okres przez wspdiczynnik podziatu ustawiony w liczniku.
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Korzystnym skutkiem ukfadu wedtug wynalazku jest to, ze pozwala on na adaptacyjny podziat
czestotliwosci przebiegu wejSciowego przetwornika f/N, umozliwiajac poszerzenie gérnej granicy

zakresu pomiarowego przetwornika.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania jest uwidoczniony na schematycznym rysunku.

W przyktadzie wykonania uktadu do ciggtego, adaptacyjnego podziatu zmiennej czestotliwosci
przebiegu, zrédto przebiegu o zmiennej czestotliwosci Uf jest podtgczone jest do uktadu licznikowego
L, ktérym byt licznik T3 zawarty w mikrokontrolerze STM32L476RG, podfaczone jest swoim wyj$ciem
do wejscia przetwornika czestotliwosé-kod, zrealizowanym wedtug struktury przedstawionej w artykule
Warda P.; Frequency-to-codeconverter with direct data transmission Informatyka, Automatyka,
Pomiary w Gospodarce i Ochronie Srodowiska. 2022, vol. 12." i zawartego w systemie pomiarowym
Sp zawierajgcym komputer personalny. Wyjscie licznika L jednoczes$nie podigczone jest do wejscia
uktadu wykrywania zbocza zawartego w mikrokontrolerze STM32L476RG. Wejscie konfigurujgce
licznika potgczone jest do zawartego w mikrokontrolerze STM32L476RG mikroprocesora sterujgcego
stopniem podziatu czestotliwosci przez licznik. Wyjécie uktadu wykrywania zbocza WZ podtgczone
jest do linii komunikacyjnej mikroprocesora P zawartego w mikrokontrolerze STM32L476RG.
Dodatkowo do mikroprocesora P podtgczony jest linig komunikacyjng rowniez interfejs komunikacyjny
I, ktérym byt RS232 poditgczony linig komunikacyjng z konwerterem RS232/USB, pozwalajacy na
wymianeg informacji z systemem pomiarowym.

Sposdb ciagtego, adaptacyjnego podziatu zmiennej czestotliwosci przebiegu polega na tym,
ze przebieg o zmiennej czestotliwosci Uf, o przyktadowym okresie 100 us, podawany byt na licznik L,
ktory zostat w poprzednim cyklu pomiaru skonfigurowany przez procesor P do przekazywania przez
licznik przebiegu bez podziatu czestotliwosci. Przebieg podawany byt na wejscie przetwornika f/N
czestotliwosc-kod zawartego w systemie pomiarowym Sp. Przetwornik f/N przetwarzat okres
przebiegu wejSciowego w wartosci liczbowe reprezentujgce ditugosci kolejnych okreséw stosujgc
cyfrowy pomiar okresu. Sygnat zegarowy przetwornika /N miat 10 MHz, a wiec do systemu
pomiarowego Sp byta przekazywana warto$¢ liczbowa 1000. System pomiarowy Sp wyliczat wartos¢
okresu mnozac liczbe 1000 i okres generatora zegarowego wynoszacy 0,1 ps uzyskujgc wartosé
100 ps. Czestotliwo$¢ wyliczana byta jako odwrotno$¢ wyliczonego okresu, dajac w wyniku 10 kHz.
Zmierzona wartos¢ 10 kHz w oprogramowaniu systemu pomiarowego Sp byta ustawiona jako
progowa do ustawienia podziatu czestotliwosci przez dwa. System pomiarowy Sp, poprzez interfejs |
wysytat informacje do mikroprocesora P zawierajgcg zestaw danych konfiguracyjnych licznika, ktére
wymuszaly ustawienie nowego stopnia podziatu. Po zmianie stopnia podziatu ukfad wykrywania
zbocza WZ dawat zwrotng informacje do procesora P informujgc o chwili wystgpienia poczatku
nowego okresu, ktéra przez procesor P zwrotnie przekazywana byta do systemu pomiarowego Sp, co
umozliwiato zachowanie informacji 0 zmianie stopnia podziatu i wykorzystanie jej przez system

pomiarowy podczas obliczania kolejnych okreséw sygnatu. Po podaniu kolejnego okresu przebiegu Uf
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o dtugosci 80 ps, na wyjscie licznika L zostat przekazany okres o diugosci 160 ps. Przetwornik f/N
przekazat do systemu pomiarowego Sp warto$é liczbowg 1600. Uruchomienie podziatu czestotliwosci
wymagato wprowadzenia korekty w sposobie obliczania kolejnych okreséw przebiegu, podczas
stosowania podziatu okres dodatkowo nalezato podzieli¢ przez wspétczynnik podziatu ustawiony
w liczniku. W efekcie, biorgc pod uwage, ze zostat ustawiony stopien podziatu 2 oraz ze okres sygnatu
zegarowego przetwornika f/N wynosi 0,1 pus, okres przebiegu byt obliczany jako iloczyn:
(1600 * 0,1 ps)/2, co w wyniku dato warto$¢ 80 ps. Czestotliwo$¢ obliczona dla okresu wynosita
12,5 kHz.

Po podaniu kolejnego okresu przebiegu Uf o diugo$ci 125us, na wyjScie licznika L zostat
przekazany okres o diugos$ci 250us. Przetwornik f/N przekazat do systemu pomiarowego Sp wartos¢
liczbowag 2500. Biorgc pod uwage, ze ciggle byt ustawiony stopien podziatu 2 oraz ze okres sygnatu
zegarowego przetwornika f/N wynosi 0,1 ps, okres przebiegu byt obliczany jako iloczyn:
(2500 * 0,1 us)/2, co w wyniku dato wartos¢ 125 ps. Czestotliwo$é obliczona dla okresu wynosita
8 kHz. Pomiar czestotliwosci o wartosci 8 kHz zostat przez oprogramowanie systemu pomiarowego
okre$lony jako wartoS$¢ mniejsza od progu zmiany czestotliwosci ustalonego na 10 kHz. W
konsekwencji system pomiarowy Sp, poprzez interfejs | wysytat informacje do mikroprocesora P
zawierajgcg zestaw danych konfiguracyjnych licznika, ktére wymuszaty ustawienie stopnia podziatu
przez 1. Po zmianie stopnia podziatu ukfad wykrywania zbocza WZ dawat zwrotng informacje do
procesora P informujgc o chwili wystgpienia poczatku nowego okresu, ktéra przez procesor P zwrotnie
przekazywana byta do systemu pomiarowego Sp, co umozliwiato zachowanie informacji o zmianie
stopnia podziatu i wykorzystanie jej przez system pomiarowy podczas obliczania kolejnych okreséw
sygnatu. Po podaniu kolejnego okresu przebiegu Uf o dtugo$ci 200 ps, na wyjscie licznika L zostat
przekazany okres o diugosci 200 us. Przetwornik f/N przekazat systemu pomiarowego Sp warto$¢
liczbowg 2000. Biorgc pod uwage, ze zmieniono stopien podziatu na warto$é 1 oraz ze okres sygnatu
zegarowego przetwornika f/N wynosi 0,1 us, okres przebiegu byt obliczany jako iloczyn:
(2000 * 0,1 us)/1, co wwyniku dato wartos¢ 200 ps. Czestotliwo$é obliczona dla okresu
wynosita 5 kHz.

System pomiarowy Sp w sposéb adaptacyjny zwieksza stopien podziatu czestotliwosci
w kazdym momencie czasu, jezeli wyliczy, ze czestotliwo$é badanego przebiegu nadmiernie rosnie

i zmniejsza go, jezeli czestotliwo$¢ badanego przebiegu zmniejsza sie i podziat jest juz niepotrzebny.
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Wykaz oznaczen:

Ut - przebieg o zmiennej czestotliwosci

L - licznik

Usp - przebieg wynikowy po podziale w liczniku
P - mikroprocesor

WZ - uktad wykrywania zbocza

f/N - przetwornik czestotliwo$é-kod

| - interfejs dzielnika

Sp - system pomiarowy



