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KOMPUTEROWY SYSTEM DO SPRAWDZANIA
CZESTOSCIOMIERZY CYFROWYCH

dr inz. Eligiusz Pawlowski !

STRESZCZENIE

W pracy przedstawia si¢ schemat blokowy uktadu pomiarowego oraz
sposdb przetwarzania danych umozliwiajace sprawdzanie generatorow
czestotliwosci wzorcowych. Algorytm przetwarzania danych wykorzystuje
metode najmniejszych kwadratow. Prezentuje si¢ wyniki pomiarow
zrealizowanych w rzeczywistych uktadach.

ABSTRACT

This paper presents block diagram of the measurements circuits @nd da
processing for calibration tirdgase oscillators of universal electronic
counters. The proposed method is based on the least error squares fitting
technique. The algorithm was tested using data recorded from real
frequency sources.

1. WPROWADZENIE

Czgstosciomierz cyfrowy stanowi wspoicze$nie podstawowy przyrzad do pomiaru
czestotliwosci 1 czasu. O dokladno$ci realizowanych za jego pomoca pomiarow decyduje
W znaczacym stopniu zastosowany w nim generator czestotliwosci wzorcowej. Generatory
czgstotliwosci wzorcowych powszechnie stosowane obecnie w czgsto$ciomierzach cyfrowych
wykorzystuja rezonator kwarcowy i posiadaja parametry etalonu III rzgdu wystarczajace w
praktyce do wigkszosci zastosowan [1], [6]. Ze wzgledu na dryft dlugoterminowy i efekty
starzenia rezonatora kwarcowego konieczne jest okresowe sprawdzaaietpaw
generatora. Zalecana jest do tego celu fazowa metoda pordéwnania czgstotliwosci
sprawdzanego generatorazzstotliwoscia generatora wzorcowego wyzszego rzedu [2], [6],
[7]. Metoda ta zapewnia wykie doktadnosci poréwnania, jest jednak stosunkowo uciazliwa
w stosowaniu ze wzgledu na sposdb wykonywania pomiaréw i opracowywania wynikow.
Zastosowanie komputera umozliwia automatyzacj¢ niezbgdnych pomiarow oraz realizacje
bardziej zaawansowanych algongw obliczen dajacych precyzyjniejsze wyniki.

2. FAZOWA METODA POROWNYWANIA CZESTOTLIWOSCI

Fazowa metoda pordwnania czgstotliwosci zalecana jest do sprawdzania generatorow
wzorcowych przez przepisy krajowe [6] i innych panstw [2]. Zasad¢ pomiaru ilustruja
przebiegi czasowe przedstawione na rys.1. W kolejnych chwilach czasawysh..., &
dokonuje si¢ pomiaru czaséw Ti, T2, ..., Tp pomigdzy kolejnymi narastajacymi zboczami
sygnalu generatora wzorcowego o czgstotliwosci Fy 1 sprawdzanego o czgstotliwosci Fg.
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Kolejne wartoéci czasow Ti1, Tz, ..., Tn reprezentuja zmiang fazy ¢ sygnalu generatora
sprawdzanego wzgledem sygnatu wzorcowego.
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Rys.1.Przebiegi czasowe w metodzie fazowej porownania czgstotliwosci

Niezbgdnym warunkiem dokonania pomiaru i obliczen jest: F  UF,. Wzgledne

odstrojenie oFy czgstotliwosci generatora sprawdzaned€ od czgstotliwosci generatora
wzorcowegar, wyzszego rz¢du zgodnie z instrukcja [6] nalezy oblicza¢ wg wzoru (1):

AF, F -F -
5Fg: 9 —-_ 89 W= AT = L=nh . (1)
F F At t -t

3. ALGORYTM PRZETWARZANIA DANYCH POMIAROWYCH

Na podstawie otrzymanych z pomiaréw warto$ci czaséw Ti, Ty, ..., Tn Wyznaczonych w
chwilachty, t, ..., & nalezy obliczy¢ wzgledne odstrojenie sprawdzanego generatora OFg.
Zasadg tych obliczen zilustrowano na rys.2. Zgodnie ze wzorem (1) instrukcja [6] przewiduje
uwzglednienie w obliczeniach jedynie wynikow pomiarow wykonanych w chwili
poczatkowej t; 1 koncowej t,, z pominigciem wynikéw posrednich, ktorych w takim
przypadku mozna nie wykonywaé. Przy stalej wartosci odstrojenia oy faza ¢ jest liniowa
funkcja czasu t, a wykres wartosci czasOw Ti, Tp, ..., Tn wzgledem ti, b, ..., { mozna
aproksymowac linig prosta y=ax+b. W takim przypadku wspotczynnik kierunkowy a prostej
aproksymujacej jest rowny wzglgdnemu odstrojeniu OF :

a=°0F =— . 2
Y (2)

W praktyce jednak czgstotliwos¢ Fy generatora podlega fluktuacjom i wynik (2) obliczony
na podstawie tylko skrajnych pomiar6w moze znacznie odbiega¢ od rzeczywistosci. Lepsze
rezultaty mozna uzyska¢ uwzgledniajac wyniki wszystkich pomiarow, aproksymujac je linia
prosta y=a'’x+b’ (rys.2). Otrzymana w ten sposOb wartos¢ a’' jest wartoScia Srednig
odstrojeniadFy za czas pomiaru. Wyraz wolny w realizowanych pomiarach jest bez
znaczenia i nie ma potrzebygp wyznaczania. Wspotczynnik kierunkowy a’ linii prostej
y=a’x+b’ aproksymujacej zbior danych pomiarowych zawierajacy n par liczbx;, yi moze by¢
wyznaczony metoda najmniejszych kwadratéw wg znanej zaleznos$ci (3):
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Ny XYi=> %YV
a = i=:lr.‘ i:1n =1 . (3)
nz X2 = ( z X )?
Bl Bl

Uwzgledniajac ze w rozpatrywanych pomiarach wartosci X sa rowne kolejnym wartosciom
ta, t, ..., b, rowno odleglym od siebie o okres sygnatu wzorcowego Ty, a warto$ci Y; sa rowne
kolejnym warto§ciom zmierzonych w uktadzie czasow 11, To, ..., Tn :

X =iT,, ¥ =1, (4)
oraz stosujac znane wzory na sumy szeregdw liczbowych skonczonych, po odpowiednich

przeksztalceniach [4] poszukiwany wspdtczynnik kierunkowy a’ prostej aproksymujacej,
rowny wzglednemu odstrojeniu sprawdzanego generatora oF g (2) mozna przedstawié jako:

_AFg_ 1 6
T, n(h+1)

= i(Zi—n—l)Ti : (5)

Niezbedne obliczenia sprowadzaja si¢ wigc do zsumowania z odpowiednimi wagami
wszystkich kolejnych warto$ci zmierzonych w ukladzie czasow 1, To, ..., Ty 1 przemnozeniu
tak uzyskanej sumy przez utamek uwzgledniajacy liczb¢ wykonanych pomiaréw n oraz okres
sygnatu wzorcowego Ty.
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Rys.2.Zasada wyznaczania wzglednego odstrojenia OFq w metodzie fazowej poréwnania czgstotliwosci

4. ZREALIZOWANY UKLAD POMIAROWY

Wykonanie pomiarow niezbgdnych do realizacji algorytmu przedstawionego zalezno$cia
(5) wymaga zastosowania komputera sterujacego uktadem pomiarowym, gwarantujacego
zapamigtywanie wszystkich wynikow pomiaru czaséw Ty, Tp, ..., Tn W Chwilachty, t, ..., §
oraz realizujacego konieczne obliczenia.

Uktad pomiarowy, ktérego schemat blokowy przedstawiony jest na rys.3, zrealizowano w
oparciu o uniwersalny licznik HP53131A zaprogramowany do pomiaré6w czasu pomigdzy
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narastajacymi zboczami sygnaléw podanych do jego wejs¢. Czasomierz dotaczony jest do
komputera klasy PC poprzez interfejs RS232. Niezbgdny do realizacji pomiarow sygnat
czestotliwosci wzorcowej Fy, uzyskiwany jest z odpowiedniego odbiornika radiowego [3],
[4], [5]. Na potrzeby uktadu zbudowano dwa odbiorniki: Krajowej Czgstotliwosci Wzorcowej
225kHz nadawanej na fali nos$nej I programu Polskiego Radia oraz cz¢stotliwosci wzorcowej
niemieckiego nadajnika DCF 77,5 kHz kontrolowanego przez PTB [5]. W obu przypadkach
dostepny jest sygnal czgstotliwo$ci wzorcowej spetniajacy wymagania etalonu II rzgdu [7].

Odbiornik
| PR 225 kHz
L Programowalna
*—= petla PLL
Odbiornik =
DCF 77.5 kHz
HP 53131A
Fuw STOP
= Dzielniki Czasomierz
Sprawdzany g czestotliwosci START cyfrowy
czestosciomierz
RS232
PC

Rys.3.Schemat blokowy uktadu pomiarowego do fazowej metody poréwnywania czgstotliwosci

Wybrany do stosowania sygnat czgstotliwosci wzorcowej Fy podany jest nastgpnie do
mikroprocesorowej petli PLL, ktérej zadaniem jest poprawa jako$ci odebranego sygnatu
radiowego oraz jego ciagta kontrola. W przypadku wystapienia zanikow sygnatu
I chwilowego rozsynchronizowania si¢ petli, stan ten jest zapamigtywany i sygnalizowany
operatorowi systemu w celu umozliwienia powtorzenia pomiaréw. Zbudowany uktad petli
PLL zrealizowany jest w oparciu o sterowany napigciowo generator kwarcowy VCXO
| zespot licznikow programowalnych 1-8253 sterowanych mikroprocesorem AT89C2051.
Uktad kontroli synchronizacji sprawdza pojawianie si¢ naprzemiennie zboczy sygnatéw na
obu wejsciach detektora fazy, co Swiadczy o poprawnej synchronizacji petli.

Kolejnym elementem uktadu sa programowalne dzielniki czgstotliwosci, ktorych zadaniem
jest podzielenie czgstotliwosci wzorcowej Fy 1 czgstotliwosci sprawdzanego generatofg do
takiej samej wartosci 1 Hz. Zbudowany uktad dzielnikéw czg¢stotliwosci zawiera dwa takie
same tory zrealizowane z licznikbw8R53, sterowanych mikroprocesorem AT90S8535.
Kazdy z torow ma programowalny niezaleznie stopien podzialu tak, aby mozliwe bylo
uzyskanie na obu ich wyjsciach tej samej czgstotliwosci 1 Hz, niezaleznie od warto$ci
czestotliwosci wzorcowej Fy i sprawdzanefy. Podzielony do Hz sygnal czgstotliwosci
sprawdzanefq dotaczony jest do wejscia 1 (START) czasomierza i jego narastajace zbocza
rozpoczynaja pomiar czasu. Podobnie, podzielony do 1 Hz sygnatl czgstotliwos$ci wzorcowej
Fw dotaczony jest do wejscia 2 (STOP) czasomierza i jego narastajace zbocza koncza pomiar
czasu. Wszystkie kolejne wyniki pomiarow czaséw 1o, ..., T odczytywane sa poprzez
interfejs RS232 do komputera PC i przypisane kolejnym chwilom czasawym ..., t
rowno odleglym od siebie o jeden okres sygnalu wzorcowego T,. Wyniki te sa
zapamigtywane i po zakonczeniu procedury pomiarow przeprowadzane sa obliczenia wedtug
przedstawionego wczesniej algorytmu.
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5.PRZYKEADOWE WYNIKI POMIAROW

Na rys.4 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw uzyskane w omawianym uktadzie
podczas sprawdzania generatora wzorcowego GBAMM czgstosciomierza cyfrowego
KZ 2025A. Generator ten powinien spetnia¢ wymagania etalonu III rzedu. Przepisy [6]
okreslaja maksymalne wzgledne odstrojenie czgstotliwosci dla takiego generatora na
+10107°. Jako zrodto czestotliwosci wzorcowej wykorzystano odbiornik Krajowej
Czgstotliwosci Wzorcowej 225 kHz [3], ktory zgodnie z przepisami [7] jest w Kraju etalonem
II rzedu. Wykonano tacznie 900 pomiaréw co 1 sekundg, co trwalo 15 minut. Czasomierz
cyfrowy HP53131A realizowal pomiary czasu z rozdzielczoscia 100 ns. Uzyskane wyniki
pomiaréw czasow;, reprezentujace zmiang fazy sygnatu generatora sprawdzanego wzgledem
wzorca w kolejnych chwilachi;, przedstawia linia ciagla na rys.4. Linia przerywang
przedstawiono prosta aproksymujaca uzyskane wyniki pomiarow. Wyznaczony wedlug
zaleznosci (5) wspolczynnik @’ nachylenia prostej aproksymujacej ma wartos¢ —5,72x 10°
i jest rowny wzglgdnemu odstrojeniu dFy Sprawdzanego generatora od wzorca. Z porownania
wynika, ze warto$¢ omawianego parametru dla sprawdzanego generatora nie przekracza

warto$ci dopuszczalnej +1107°[6].

Wyniki pomiaréw czasu w fazowej metodzie sprawdzania generatora typu
GWM-5-1 czestosciomierza KZ 2025A-2
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Rys.4.Wyniki pomiaréw otrzymane metoda fazowego porownania czgstotliwosci

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiony uktad pomiarowy realizuje zalecana w kraju [6] 1 za granica [2] metodg
fazowa poréwnania czgstotliwosci umozliwiajaca sprawdzanie generatorow wzorcowych —
etalonoéw III rzgdu. Zastosowany algorytm przetwarzania danych wykorzystuje wyniki z serii
pomiaréw wykonanych w rownych odstgpach czasu i wyznacza metoda najmniejszych
kwadratow wzgledne odstrojenie sprawdzanego generatora wzgledem generatora
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wzorcowego. Uktad pomiarowy bazuje na firmowym czasomierzu cyfrowym HP53131A oraz
wykorzystuje zbudowane na jego potrzeby odbiorniki czgstotliwosci wzorcowych
(I PR 225 kHz i DCF 77,5Hz), mikroprocesorowa petle PLL oraz programowalne dzielniki
czgstotliwosci. Praca uktadu pomiarowego steruje komputer klasy PC potaczony interfejsem
RS232 z czasomierzem cyfrowym. Odbiorniki radiowe dostarczaja sygnal czestotliwosci
wzorcowej spetniajacy wymagania etalonu II rzedu [3]. Przedstawione przyktadowe wyniki
pomiardow potwierdzaja praktyczna przydatno$¢ zrealizowanego uktadu.
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