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1. Uvod

Metoda neptimého méfeni frekvence meii dobu periody signalu Tp a frekvenci signalu pocita jako
pievracenou hodnotu fp=1/T).

Zakladni metodou méfeni doby periody signalu je ¢itani vzorkd mezi prichody signalu spoustéci
Grovni zvolenym smérem (tzv. spoustémi signalu). Mozné vylepseni této metody spociva ve zptesnéni
polohy spousté linearni interpolaci vzorkd. Zpiesnéna poloha spousté je vypoctena z dvojice vzorki
pied a po prichodu signalu spoustéci arovni porovnanim podobnych trojihelnika.

Pro charakterizovani kvality m&feni se v poslednich letech misto chyby méfeni pouziva tzv.
nejistoty méfeni. Nejistota méreni je definovana jako parametr pfifazeny k vysledku méfeni, ktery
charakterizuje rozptyl hodnot Tuto definici spolu s definicemi fady dalSich pojmil a popisem pravidel
urCovani nejistot mefeni v zakladnich ptipadech uvadi [1]. Zakladni charakteristikou je tzv. standardni
nejistota, coz je smérodatna odchylka veliciny, pro kterou se nejistota uvadi.

Nejistota méfeni pfi pouziti této metody je urcena vzorkovaci frekvenci, poctem biti pouzitého
AD prevodniku, atvarem sledovaného signalu. Zptesnéni je tim lepsi, ¢im je linearni interpolace
vhodnéjsi pro dany typ signalu.

Pro ur€eni nejistoty méfeni pfi pouziti této metody jsme si v MATLABu vytvorili testovaci
systém, ktery umoziuje provést simulaci, pfipadné i realizaci potfebnych méfeni pro statistické
zpracovani. Hlavni predpokladané métené signaly jsou obdélnikovy ('rec'), trojuhelnikovy (‘tri') nebo
sinusovy ('sin') signal.

Kromé zakladnich funkci MATLABu [2] jsme jeSté vyuzili funkce Signal Processing Toolboxu
[3].

2. Zpusob vyuziti programu MATLAB a toolboxiu pro simulaci a méreni

Prostredi MATLAB [2] a Signal Processing Toolbox [3] jsme vyuZili pro vytvoreni testovaciho
systému. Dosazenim funkce simulujici ¢ita¢ za testovany métici pristroj a funkce pro frekvenéné
modulovany obdélnikovy (‘rec'), trojuhelnikovy (‘tri') nebo sinusovy ('sin') signal jsme pohodiné
ziskali systém pro urceni nejistoty nepiimého méieni frekvence.

Testovany Testovaci systém se sklada z testovaciho generatoru,
métici testovaného meéticiho pristroje  (Citace) a Tfidiciho
pristroj programu testu. Blok tizeni zakladniho testu je napsan
jako funkce v MATLAB. Tato funkce je volana
7Zakladni programem fizeni komplexniho testu (skript v
test MATLABu). Testovaci generator a testovany métici
| piistroj (&ita¢) jsou pro ulely simulace realizovany téz
Komplexni jako funkce v  MATLABu, ale pti pouziti vhodnych
test ovladacii (napt. Data Acquisition Toolbox [4]) to mohou
byt i realné piistroje..
Obr.1. Blokové schéma testovaciho Uvedené schéma je pouzitelné obecné. Program fizeni
systému zakladniho testu mtize volat rizné méfici pfistroje (napf.
Cislicovy voltmetr), k nimz zvoli vhodny testovaci
generator.

Testovaci
generator

Testovaci generator, méfici pfistroj a fizeni zakladniho testu pivodné nebyly realizovany jako
samostatné funkce, ale jejich kdd byl vlozen pfimo do jednoho skriptu. Postupné jejich kod rostl, napft.
k chirp signalu bylo tieba dodat synchronizaci, ¢itani vzorkti se doplnilo o linearni interpolaci, atd.



Rostouci kéd testu si vyzadal rozdéleni a tak vznikly samostatné funkce pro testovaci generator,
mefici pristroj a zakladni test. Jejich rozhrani se snazi co nejvice napodobovat realné piistroje.

Smycka typu for, jejiz pouziti je v Matlabu neefektivni, se vyskytuje pouze v programu
operace: generace a méfeni testovaciho signalu smyc¢ku for neobsahuji.

Pti zpracovani ptispévku byly vyuzity také prameny [5] —[7].

Testovaci generator

Pro simulaci frekvenéné modulovaného signalu v prostiedi MATLAB jsme si vytvorili funkci
FMTG.m (Frekvenéné Modulovany Testovaci Generator). Jeji hlavicka je:

[x,tr]=FMTG(t,£f0,Tw,fl,sigtype)

Hlavi¢ka je podobna jiz definované funkci chirp, ktera generuje frekvenéné rozmitany sinusovy
signal. Na ¢asové ose, definované vektorem t se generuje signal x, jehoz frekvence za dobu Tw
piebéhne od fydof;. Od chirp funkce se liSi vstupnim parametrem sigtype, ktery voli
obdélnikovy ('rec'), trojahelnikovy ('tri') nebo sinusovy (‘sin’) signal. K vystupnimu signalu je pfilozen
vektor synchronizace tr (trigger), ktery obsahuje okamziky vzestupného prichodu signalu nulou.
Vyuzivame jej pro vypocet skute¢nych dob periody nebo pro externi synchronizaci simulovanych
meéficich pristroju.
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Obr.2. Vyvojovy diagram funkce FMTG.m
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Testovany mérici pristroj (¢itac)
Pro simulaci ¢itae, méficiho dobu periody signalu, jsme si vytvofili funkci Counter.m. Jeji
hlavicka je:

Tp=Counter (x,tr level,tr edge,interp)

Ve vstupnim signalu x jsou nalezeny prichody trovni tr_level ve sméru tr_edge ('u' - nabézny,
'd' - sestupny ). Vypocet spoustécich okamzikd vychazi z interpolace signalu mezi vzorky, zvolené
parametrem interp (obdélnikovy (‘rec'), trojihelnikovy ('tri") nebo sinusovy ('sin’) signal). Pfi jiné nez
schodovité interpolaci se spoustéci okamziky mohou nachazet i kdekoliv mezi vzorky. Rozdil dvou po
sobé jdoucich spousti predstavuje namérenou dobu periody.

Pro hledani spoustécich podminek z prichodii nulou jsme si napsali spoustéci funkci Ltrigger.m.
Pro jiné spoustéci podminky bychom vyuzili jinou spoustéci funkci.

Pro simulaci kvantovani signalu x na b-bitovy xq v AD pievodniku s rozsahem xr=[xrmin,xrmax]|
jsme si vytvortili funkci ADC.m s hlavickou

[xq,x1]1=ADC (x,b,xr) ;



Nalezeni spousti Tr v signalu x funkei Ltrigger
trs=find ((x1<=0) &(x2>0))

x1,x2 jsou o jeden prvek posunuté verse signalu x
+ korekce linearni interpolaci
Vypocet doby periody Tp zrozdilu dvou po sobé
jdoucich spousti Tr.

Tp (1) Tr (2) Tr(1)

Tp (2) Tr (3) Tr(2)

Tp (n) Tz (n) Tz (n-
1)

0br.3. Vyvojovy diagram funkce Counter.m

Rizeni zakladniho testu

Pro tizeni zékladniho testu (testuje ¢ita¢ v jednom konkrétnim nastaveni) simulovaného ¢itace
jsme si vytvorili funkci MCTtest.m (Matlab Counter test). Jeji hlavicka je:

u=MCTtest (fs,b,£f0,Np,sigtype)

Tato funkce necha testovacim generatorem FMTG.m vytvofit asi Np period testovaciho signalu,
rozmitaného okolo f, pfes jednu vzorkovaci periodu danou vzorkovaci frekvenci fs. Tvar testovaciho
signalu je udan parametrem sigtype. Muize byt obdélnikovy (‘rec'), trojihelnikovy ('tri') nebo
sinusovy ('sin"). Ze synchroniza¢niho signalu generatoru se spoctou skutecné doby periody Tps.

Potom je testovaci signal zaslan do AD prevodniku (funkce ADC.m), kde je nakvantovan na b
bitl a do ¢itate simulovaného funkei counter.m. Z ¢&itaCe ziskdme naméfené hodnoty Tpy, které
porovname se skutecnymi Tps. Vysledkem srovnani je absolutni a relativni nejistota méteni u a U.

3. Priklady vysledki testu
Grafy vysledk testli byly vygenerovany skriptem CTdemo.m (counter demo), ktery vola zakladni
test MCTtest.m pro rtizny pocet kvantovacich biti a rliznou vzorkovaci frekvenci.
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Obr.4. Vyznaceni frekvencnich pdsem na k¥ivce nejistoty
(8bit ADC)
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frekvenci asi o 60dB na dekadu. Je zplsobena neptesnosti zvoleného typu interpolace pro dany signal,
v nasem ptikladu nelinearitou sinusového pribéhu. Nelinearita na kratsi vzorkovaci periodé klesa.



IL.pasmo - pasmo stiednich frekvenci. V tomto pasmu nejistota méteni klesa s rostoucim poctem
bitd. Vliv nelinearity je jiz zanedbatelny, nejistota je zpiisobena hlavné kvantovanim. Nejistota méfeni
je v tomto pasmu v zavislosti na vzorkovaci frekvenci konstantni. Snizeni vzorkovaci chyby pii
vzrustu vzorkovaci frekvence je kompenzovano zvySenim kvantovaci chyby.

[ll.padsmo - pasmo nejvysSich frekvenci. V tomto pasmu nejistota méfeni klesd s rostouci
vzorkovaci frekvenci. Linearni interpolace se neuplatiiuje, nebot’ zména méfeného signalu v tak kratké
vzorkovaci periodé€ je mens$i nez dva kvantovaci kroky.

Sinusovy signal méfeny ¢itacem s linearni interpolaci

Pro sinusovy signal o frekvenci f, v blizkosti 50Hz, jehoZz frekvence je méfena citacem
provadgjicim linearni interpolaci uvadi relativni nejistotu méfeni frekvence u (z angl. uncertainty) v
zavislosti na vzorkovaci frekvenci a poctu biti AD prevodu nasledujici graf. Odhad nejistoty kazdého
bodu v grafu byl stanoven z asi 100 méteni.
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Obr.5. Nejistota méfeni frekvence sinusového signdlu 50Hz Citacem s linedrni interpolact

Trojihelnikovy signal méfeny citacem s linearni interpolaci
Zménime-li tvar signalu ze sinusového na trojuhelnikovy, dostaneme pozménény graf nejistoty.
Srovnanim kiivek nejistoty pro trojuhelnikovy a sinusovy signal se potvrzuje vySe uvedeny fakt,
7e nejistota méfeni v [.pasmu je zplisobena neptesnosti zvoleného typu interpolace pro dany signal. Pfi
linearni interpolaci trojuhelnikového signalu je interpolace idealni. Az pro fs<4.f; se na nejistote
mefeni projevi zlom trojahelnikového signalu ve Spicce.
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Obr.6. Nejistota méreni frekvence trojuhelnikového signdlu 50Hz Citacem s linedrni interpolaci

4. Zavér

Ziskané vysledky simulaci mohou pomoci zvolit vzorkovaci frekvenci a ptipadné rozliseni AD
pfevodniku pii méfeni frekvence nebo doby jedné periody signalu bud’to obyCejnym c&itaCem, nebo
¢itaem vychazejicim z linearni interpolace signalu.

Zadany pozadavek na maximalni dovolenou nejistotu méfeni se snazime splnit co nejlevnéjSim a
nejjednodussim AD prevodnikem. Za optimalni bod efektivniho vyuziti AD prevodniku (dale pracovni
bod AD pievodniku) lze povazovat prelom mezi 1. a II. pasmem. Pracovni bod by se nemél dostat
prilis hluboko ani do I. pasma ani do 2.pasma

Optimalni pracovni bod AD pievodniku lze odecist z grafi. Napt. s 16bitovym ADC dosahneme
minimalni nejistoty méteni sinusového signalu S0Hz pti vzorkovaci frekvenci asi SkHz, s 12bitovym
pti asi 2kHz, s 8bitovym asi pii 800Hz. Trojuhelnikovy signal staci métit pti fs>4.1,.

V MATLABu navrzeny testovaci systém nam diky své modularnosti do budoucna umozni
simulovat a vyhodnocovat nejistoty rtiznych méficich metod s rizné modifikovanych.

Podékovdni y
Prispévek byl zpracovan v ramei vyzkumného zaméru Cislo J04/98:210000015 na CVUT v Praze,
podporovaného Ministerstvem skolstvi, mladeze a télovychovy Ceské republiky.
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