PODPIS ZAUFANY

MACIES PIOTR
NOWICKI

15.11.2023 08:04:15 [GMT+1]
Dokument podpisany elektronicznie
-1 podpisem zaufanym

10

15

20

25

30

35

40

Ukfad i spos6b pomiaru czasu reinicjacji licznika przetwornika czestotliwo$c-koa

Przedmiotem wynalazku jest uktad i spos6b pomiaru czasu reinicjacji licznika przetwornika

czestotliwoscé-kod.

Przetwarzanie wielko$ci fizycznych w przebieg posredni jest ciggle rozwijang dziedzing
metrologii. Wykorzystuje sie jg miedzy innymi do transmisji danych w celu ich przetwarzania
w systemach nadrzednych, ktérymi mogg byé np. komputery klasy PC czy inne systemy
mikroprocesorowe 0 wystarczajgcej w danym zastosowaniu wydajnoéci obliczeniowej. Bardzo czesto
przebiegiem posrednim jest napiecie, ktore tatwo mozna przeksztalcié w postaé cyfrowg
z wykorzystaniem przetwornika analogowo-cyfrowego, co opisano np. w publikacji Kirianaki, N.V.;
Yurish, S.Y.; Shpak, N.O.; Deynega, V.P. Data Acquisition and Signal Processing for Smart Sensors;
John Wiley& Sons, Ltd.: Chichester, UK, 2001. Inng mozliwo$cig jest uzycie, jako no$nika posredniego
informacji, czestotliwo$ci przebiegu wyjsciowego przetwornika. Sama czestotliwo$¢ réwniez moze by¢
informacjg o badanym zjawisku. Czestotliwo$¢ przebiegu mozna bezposrednio przetwarza¢ w warto$ci
liczbowe, co réwniez opisano w przytoczonej wczesniej publikacji, jednak w przypadku przetwarzania
wartodci zmiennych w czasie jest to zagadnienie, ktdre ciggle jest przedmiotem nowych publikagji,
przyktadem moze by¢ publikacja Helal, E.; Alvarez-Fontecilla, E.; Eissa, A.l.; Galton, I. A time amplifier
assisted frequency-to-digital converter based Digital fractional-N PLL. IEEE J. Solid-StateCircuits 2021.
Ciagle prowadzone sg badania nad nowymi rozwigzaniami, przyktadem moze by¢ publikacja Swisulski,
D.; Pawlowski, E.; Dorozhovets, M. Digital Processing of Frequency—Pulse Signal in Measurement
System. In Analysis and Simulation of Electrical and Computer Systems; Springer: Cham, Switzerland,
2018. Intensywnosci badan sprzyjaja: duza dostepno$é przetwornikéw wielkosci fizycznych
w czestotliwos¢ (X/f), odporno$é toru transmisji informacji czestotliwo$cig przebiegu na zaktécenia
elektromagnetyczne i ttumienie amplitudy, duza doktadno$¢ pomiaru statej czestotliwosci oraz szeroko
dostepne uktady programowalne zawierajace liczniki umozliwiajgce realizacje pomiaru czestotliwosci
zduzg doktadnos$cig, 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 &Ao0S), Naleczow, Poland, 3-6 December 2017.

Rosngca oferta przetwornikéw X/f oraz ciggte tworzenie nowych konstrukcji, umozliwiajgcych
pomiar parametrow zmiennych w czasie, pociggnetfa 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 $cislej kolejnych okresow
przetwarzanego przebiegu. Znajomo$¢ dlugosci kolejnych okreséw umozliwi  najpemiejsze
odwzorowanie zmian wielko$ci przetwarzanej przez przetwornik X/f.

Jednym z probleméw, ktére ograniczajg mozliwosci pomiarowe systemu przetwarzajgcego
przebieg o zmiennej czestotliwosci, jest ograniczenie zakresu pomiarowego uktadu dokonujgcego

przetwarzania kolejnych wartosci okreséw w wartosci liczbowe, czesto nazywanego przetwornikiem
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czestotliwo$é kod (f/N). Problem ograniczenia zakresu zostat opisany miedzy innymi w publikacji Warda

P.; Frequency-to-code converter with direct data transmission Informatyka, Automatyka, Pomiary
w Gospodarce i Ochronie Srodowiska. 2022, vol. 12. Rozszerzenie zakresu pomiarowego uktadu
przetwarzajgcego czestotliwosé umozliwia dzielnik czestotliwos$ci, ktéry moze byé zrealizowany w prosty
sposOb 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 stalym
stopniem podziatu moze by¢ nieuzasadnione. Problemem moze by¢ krzywa btedu przetwarzania
informacji niesionej zmienng czestotliwoscig, 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, nr 21,s. 1-19, (DOI:
10.3390/app112110341). Inng mozliwoS¢ wptywania na zakres pomiarowy opisano w publikacji:
Swisulski D, Warda P. Implementation of an Adaptive Method for Changing the Frequency Division of
the Counter Clock Signal in a Frequency-to-Code Converter. Energies. 2023; 16(14):5399.

https://doi.org/10.3390/en16145399, proponowana zmiana zakresu przetwarzania jest realizowana

poprzez zmiane podziatu czestotliwosci sterujgcej licznikiem przetwarzajgcym mierzony okres
przebiegu. Niestety w publikacji wykazano réwniez, ze podczas zmiany ustawien licznika wystepuje
przerwa w przetwarzaniu danych, co skutkuje utrudnieniem w poprawnym umiejscowieniu kolejnych
wynikéw na osi czasu. Problem rozwigzano stosujgc aproksymacje utraconych wynikéw, jednak
precyzyjniejszym rozwigzaniem jest bezposredni pomiar czasu przetgczania licznika.

Z opisu patentowego US9722537B2 znany jest konwerter czasu na liczbe - TDC, ktory jest
stosowany w catkowicie cyfrowej petli synchronizacji fazowej - ADPLL jako detektor utamkowego biedu
fazy. Deterministyczna natura bledu fazy podczas synchronizacji czestotliwosSci/fazy jest
wykorzystywana do osiggniecia zmniejszenia zuzycia energii przez TDC. Konwerter TDC w patencie
jest uzywany w konstrukgcji 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 parametréw 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
prébkowania zdolny do prébkowania przebiegu wejsciowego w réznych momentach czasu. Modut
detekeji zmiany przebiegu, utworzony z elementéw poréwnawczych, przetwarza prébkowany przebieg
wejsciowy w kolejnych momentach czasowych, tak aby wykrywaé zmiany w sygnale wejsciowym
w odniesieniu do osi czasu. Modut wyjSciowy generuje wykryte przej$cia w sygnale wejéciowym na wielu

wyjéciach réwnolegtych.

Problemem technicznym do rozwigzania jest pomiar czasu reinicjacji licznika przetwarzajgcego
kolejne okresy przebiegu celem pozyskania informacji 0 umiejscowieniu danych pomiarowych na osi

czasu.
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Przedmiotem wynalazku jest uktad i sposéb umozliwiajgcy pomiar czasu reinicjacji licznika
przetwornika czestotliwo$é-kod. Uklad zawiera przetwornik czestotliwosé-kod, zawierajgcy w swojej
strukturze: system mikroprocesorowy, licznik z rejestrem stanu biezgcego, uktad wykrywania zbocza
przebiegu i interfejs do wymiany danych z komputerem nadrzednym. Do przetwornika dodano zestaw
elementéw pomocniczych: licznik pomocniczy, pomocniczy rejestr stanu biezgcego oraz pomocniczy
ukfad wykrywania zbocza przebiegu.

Istota ukladu jest to, ze zrodto przebiegu o zmiennym okresie dotgczone jest jednoczesnie do
gtéwnego ukfadu wykrywania zbocza i pomocniczego uktadu wykrywania zbocza. Wyjscie gtéwnego
uktadu wykrywania zbocza dotgczone jest do wejscia sterujgcego rejestru stanu biezgcego licznika
gtébwnego. Wyjscie gtéwnego uktadu wykrywania zbocza dofgczone jest do wybranej linii
komunikacyjnej systemu mikroprocesorowego. Wyjécie pomocniczego ukfadu wykrywania zbocza
dotgczone jest do wejscia sterujgcego rejestru pomocniczego stanu biezgcego licznika pomocniczego.
Wyjscie pomocniczego ukfadu wykrywania zbocza dotgczone jest do wybranej linii komunikacyjnej
systemu mikroprocesorowego. Na wejscie zegarowe licznika gtébwnego dotgczony jest gitowny sygnat
zegarowy. Na wejscie zegarowe licznika pomocniczego dotgczony jest pomocniczy sygnat zegarowy.
Wyjscie danych licznika gtéwnego podigczone jest do wejscia danych rejestru gtéwnego. Wyjscie
danych rejestru gtéwnego dofgczone jest do wybranego wejscia danych systemu mikroprocesorowego.
Licznik gtéwny podtgczony jest z systemem mikroprocesorowym linig konfiguracyjng. Wyjscie danych
licznika pomocniczego poditgczone jest do wejscia danych rejestru pomocniczego. Wyjscie danych
rejestru pomocniczego dotgczone jest do wybranego wejscia danych systemu mikroprocesorowego.
Do systemu mikroprocesorowego dotgczono linig komunikacyjng interfejs komunikacyjny podtgczony
linig komunikacyjng z systemem pomiarowym komputera nadrzednego.

Istota sposobu jest to, ze przebieg o zmiennym okresie przekazuje sie do gtéwnego uktadu
wykrywania zbocza, z ktérego przekazuje sie informacje o wykryciu zbocza, w zaleznosci od wybrane;j
konfiguracji narastajgcego lub opadajgcego, do rejestru gtéwnego licznika gtéwnego wymuszajgc
zapamietanie aktualnego stanu licznika gtéwnego bez wstrzymywania jego pracy oraz informacje
o wykryciu zbocza przez gtébwny uktad wykrywania zbocza przekazuje sie do systemu
mikroprocesorowego. W systemie mikroprocesorowym oblicza sie réznice kolejnego i bezpos$rednio
poprzedzajgcego go stanu licznika gtéwnego i zachowuje sie wynik obliczenia w jego pamieci
operacyjnej. Kolejne réznice reprezentujg dlugosci kolejnych zmierzonych okreséw przebiegu
o zmiennym okresie. W przypadku przepetnienia licznika gtéwnego réznice oblicza sie jako wynik
odejmowania mniejszego stanu licznika od poprzedzajacego stanu o wiekszej wartosci. W efekcie
obliczona réznica ma ujemng warto$é. W tym przypadku, w celu uzyskania poprawnej wartosci, do
uzyskanej liczby ujemnej dodaje sie warto$é reprezentujgcg stan maksymalny licznika gtéwnego.
W przypadku potrzeby zmiany parametréw pracy licznika gtéwnego w trakcie pomiaru, np. koniecznosci
zmniejszenia stopnia podziatu czestotliwosci zegarowej sterujgcej pracg licznika, za pomoca systemu
mikroprocesorowego przekazuje sie ztgczem konfiguracyjnym do licznika gtéwnego nowe parametry
pracy. Zmiana jest wpisywana do rejestrow konfiguracyjnych licznika gtéwnego i nastepuje reinicjacja

licznika w celu wznowienia pracy z nowymi ustawieniami. Po reinicjacji pierwsza obliczana réznica nie
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reprezentuje mierzonego przebiegu o zmiennym okresie, poniewaz w liczniku glébwnym wystepowata

przerwa w pracy i nie byfa realizowana w poprawny sposéb metoda cyfrowego pomiaru okresu. W celu
uzyskania informacji o czasie przerwy w pracy licznika gtébwnego badany przebieg o zmiennym okresie
wysyla sie réwnolegle do pomocniczego uktadu wykrywania zbocza. W czasie wykrycia wymaganego
zbocza przebiegu wyjsSciowego, oprécz zapamietania wartosci biezgcej licznika gtéwnego w rejestrze
stanu biezgcego licznika gtéwnego, zachowuje sie warto$¢ aktualng rejestru sumujgcego licznika
pomocniczego. Czas wymuszenia zapisu stanu biezgcego licznika pomocniczego rejestruje sie przez
system mikroprocesorowy. W przypadku zmiany konfiguracji, wraz z odczytem biezgcego stanu licznika
gtéwnego, za pomocg systemu mikroprocesorowego odczytuje sie stan biezgcy licznika pomocniczego.
Po odczytaniu przez system mikroprocesorowy stanu licznika gtéwnego informujgcego o gotowos$ci do
dalszego przetwarzania zmiennych okreséw przebiegu o zmiennym okresie za pomocg systemu
mikroprocesorowego dokonuje sie kolejnego odczytu stanu biezgcego licznika pomocniczego.
Obliczong réznice standéw odczytanych z licznika pomocniczego, mnozy sie przez czestotliwose
pomocniczego sygnatu zegarowego i uzyskuje sie informacje o diugosci czasu reinicjacji licznika
gtéwnego. Dtugosé czasu reinicjacii jest niezbedna do precyzyjnego umiejscowienia wartosci kolejnych
zmierzonych okreséw na osi czasu, za$ wartosci posrednie okreséw dla przedziatu czasu, w ktérym
byta dokonana zmiana parametréow pracy licznika gtéwnego, wylicza sie stosujgc wybrany sposéb
aproksymacji. Z systemu mikroprocesorowego, za posrednictwem interfejsu komunikacyjnego,
przekazuje sie do komputera nadrzednego zestaw danych zawierajgcy odczytywane dla kolejnych
zbocz przebiegu o zmiennym okresie, warto$ci biezace licznika gtéwnego, parametry konfiguracyjne
licznika gtéwnego. W razie rekonfiguracji licznika gtébwnego przekazuje sie réwniez informacje
0 odczytach standéw biezgcych licznika pomocniczego. Informacje o warto$ciach czestotliwosci
zegarowych sterujgcych pracg licznikéw zapisuje sie w oprogramowaniu komputera nadrzednego lub
przesyla sie w zestawie danych z systemu mikroprocesorowego. W komputerze nadrzednym,
po odebraniu danych wysylanych przez system mikroprocesorowy, dokonuje sie obliczenia czaséw
trwania kolejnych okreséw przebiegu o zmiennym okresie, czestotliwoSci przebiegu, czasow

przetgczania licznika gtéwnego i wyniki obliczen zachowuje sie w pamieci operacyjnej.

Korzystnym skutkiem uktadu wedtug wynalazku jest to, ze pozwala on na pomiar czasu
reinicjacji licznika przetwornika czestotliwo$é-kod, przez co umozliwia precyzyjniejsze umiejscowienie

wynikéw pomiaru kolejnych okreséw przebiegu na osi czasu.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania jest uwidoczniony na schematycznym rysunku,

na ktérym fig 1 przedstawia schemat uktadu natomiast fig. 2 — algorytm obrazujgcy sposéb.

W przyktadzie wykonania uktad do pomiaru czasu reinicjaciji licznika przetwornika czestotliwo$¢-
kod zostat w catoéci zrealizowany z wykorzystaniem struktury mikrokontrolera STM32-F767ZI. Zrédto
przebiegu Tx o zmiennym okresie dotgczone jest jednoczesnie do dwdch uktadéw wykrywania zbocza
WZG i WZP. Wyjscie gtdwnego uktadu wykrywania zbocza WZG, ktérym jest uktad wykrywania zbocza

licznika T3 mikrokontrolera, dotgczone jest do wejScia sterujgcego, zawartego w mikrokontrolerze,
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rejestru RG stanu biezacego licznika gtéwnego LG ktérym jest licznik T3 mikrokontrolera. Dodatkowo

informacja o zaistnieniu wybranego zbocza przebiegu Tx z wyj$cia uktadu WZG przekazywana jest
magistrala mikrokontrolera do jego wewnetrznego systemu mikroprocesorowego mP. Wyjscie
pomocniczego ukfadu wykrywania zbocza WZP, ktérym jest uktad wykrywania zbocza licznika T2
mikrokontrolera, dotgczone jest do wejScia sterujgcego rejestru pomocniczego RP stanu biezacego
licznika pomocniczego LP, byt nim licznik T2 mikrokontrolera. Dodatkowo informacja z wyjscia uktadu
WZP przekazywana jest magistralg mikrokontrolera do jego wewnetrznego systemu
mikroprocesorowego mP. Na wejscie zegarowe licznika gtéwnego LG dotgczony jest gtéwny sygnat
zegarowy fclk1 pochodzacy z gtdwnego zegara systemowego mikrokontrolera. Na wejscie zegarowe
licznika pomocniczego LP dofaczony jest pomocniczy sygnat zegarowy fclk2 pochodzgcy z gtéwnego
zegara systemowego mikrokontrolera. Wyjscie danych licznika gtéwnego LG podigczone jest magistralg
wewnetrzng mikrokontrolera do wejécia danych rejestru gtéwnego RG. Wyjscie danych rejestru
gtbwnego RG podigczone jest magistralg wewnetrzng mikrokontrolera do wewnetrznego systemu
mikroprocesorowego mP. Dodatkowo licznik gtéwny LG podigczony jest magistralg wewnetrzng
mikrokontrolera z systemem mikroprocesorowym linig konfiguracyjng K. WyjScie danych licznika
pomocniczego LP podigczone jest magistralg wewnetrzng mikrokontrolera do wejscia danych rejestru
pomocniczego RP. Wyjscie danych rejestru pomocniczego RP dotgczone jest magistralg wewnetrzng
mikrokontrolera do wybranego wejécia danych systemu mikroprocesorowego mP. Dodatkowo do
systemu mikroprocesorowego mP dofaczono linig komunikacyjng interfejs komunikacyjny |, ktérym byt
interfejs RS232 potgczony z konwerterem RS232/USB, pozwalajgcy na komunikacje systemu
pomiarowego z komputerem nadrzednym KN, ktérym byt komputer personalny PC.

Sposo6b realizacji pomiaru czasu reinicjacji licznika przetwornika czestotliwo$¢-kod polega na
tym, ze przebieg o zmiennym okresie Tx o przyktadowej dtugosci okresu 0,2ms przekazywany jest do
gtéwnego ukfadu wykrywania zbocza WZG, skonfigurowanego do wykrywania zbocza narastajgcego,
wymuszajgc zapamietanie w rejestrze RG biezgcego stanu licznika gtéwnego LG. Na licznik gtowny LG
podano gtéwny sygnat zegarowy fclk1 o czestotliwosci 108 MHz. Poniewaz byt to pierwszy pomiar,
odczytano z licznika warto$¢ 21600. Odczytana warto$¢ zostata przestana poprzez interfejs
komunikacyjny | do komputera nadrzednego KN. Kolejny okres miat dlugo$é 0,202 ms. Z licznika
odczytano stan 21816. Odczytana wartoS¢ zostata przestana poprzez interfejs komunikacyjny | do
komputera nadrzednego KN. Prég przetgczania stopnia podziatu sygnatu zegarowego sterujgcego
licznikiem gtéwnym ustalono na 5 kHz. Zostato przyjete, ze stopien podziatu czestotliwosci dla
przekroczenia progu 5 kHz bedzie wynosit osiem. Program mikrokontrolera uruchomit procedure zmiany
czestotliwosci gtéwnego sygnatu zegarowego fclk1 licznika gtéwnego LG. System mikroprocesorowy
mP ztagczem konfiguracyjnym K przekazat do licznika gtébwnego LG nowe parametry pracy.
Do komputera nadrzednego KN zostata wystana informacja o uruchomieniu procesu reinicjacji licznika
gtéwnego LG. Poniewaz przebieg o zmiennym okresie Tx zostat podany jednoczes$nie na pomocniczy
uktad wykrywania zbocza WZP, wykryte zbocze narastajgce wymusito jednoczesne zapamietanie
w rejestrze stanu biezgcego RP licznika pomocniczego stanu licznika T2. Praca licznika T2 jest
sterowana pomocniczym sygnatem zegarowym fclk2 o czestotliwosci 108 MHz. Poniewaz byt to drugi

pomiar, odczytano z rejestru licznika warto$é 43416. Odczytana warto$é zostata przestana poprzez



10

15

20

6
interfejs komunikacyjny | do komputera nadrzednego KN. Czestotliwo$¢ gtéwnego sygnatu zegarowego

fclk1 sterujgcego licznikiem gtéwnym LG zmienita sie na 13,5 MHz. Kolejne okresy podane na uktady
wykrywania zbocza miaty diugo$¢ 0,203 ms i 0,204 ms. W czasie reinicjacji licznika gtéwnego LG stan
biezacy licznika pomocniczego LP nie byt odczytywany. Po reinicjacji licznika gtébwnego LG z rejestru
stanu biezgcego licznika gtéwnego RG odczytano warto$¢ 5494. Odczytana warto$¢ zostata przestana
poprzez interfejs komunikacyjny | do komputera nadrzednego KN. Jednocze$nie z licznika
pomocniczego LP odczytano warto$¢ 21837. Odczytana warto$¢ zostata przestana poprzez interfejs
komunikacyjny | do komputera nadrzednego KN. Do komputera nadrzednego KN zostaty dostarczone
kompletne informacje o czasie reinicjacji licznika gtébwnego LG. Jest on obliczany jako iloczyn réznicy
pomiedzy odczytami stanu biezgcego licznika pomocniczego LP przed i po reinicjacji licznika gtéwnego
LG. Licznik T2 jest 16bitowy, stan kolejny jest mniejszy od poprzedniego, nastgpito przepetnienie
licznika, stad réznica wynosi 43956. Okres sygnatu fclk2 jest odwrotnoscig czestotliwosci tego sygnatu.
W wyniku obliczenia 43956/108 MHz uzyskuje sie czas reinicjaciji licznika o warto$ci 0,407 ms.

Cykl przetgczania stopnia podziatu czestotliwosci gtdbwnego sygnatu zegarowego moze byé
powtarzany dowolng liczbe razy bez utraty informaciji o potozeniu na osi czasu nastepujacych po nim
kolejnych zmierzonych warto$ci.

RZECZNIK PATENTOWY
ey Womicka
grinz Maciej Nowicki
Nrwp. 3476



Wykaz oznaczen:

Tx - przebieg o zmiennym okresie

fclk1 - gtowny sygnat zegarowy

fclk2 - pomocniczy sygnat zegarowy

WZG - gtéwny uktad wykrywania zbocza

WZP - pomocniczy ukfad wykrywania zbocza
K - linia konfiguracyjna

mP - system mikroprocesorowy

RG - rejestr stanu biezgcego licznika gtéwnego
LG - licznik gtowny

RP - rejestr stanu biezgcego licznika pomocniczego
LP - licznik pomocniczy

f/N - przetwornik czestotliwo$é-kod

| - interfejs komunikacyjny

KN - komputer nadrzedny



