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Wprowadzenie
Programowe odtwarzanie dynamicznej wielkości 

mierzonej x(t) jest procedurą wyznaczania estymaty 

(t) na podstawie ciągu kodów N(ti) reprezentujących 

dyskretne, rozstawione równomiernie próbki x(ti) tej 

wielkości. Przyrządem pozwalającym efektywnie re-

alizować odtwarzanie jest „inteligentny” przetwornik 

pomiarowy, który w swej klasycznej postaci [1] składa 

się z analogowego przetwornika wielkości mierzonej 

w napięcie (X/u) oraz próbkującego przetwornika ana-

logowo-cyfrowego (A/C) sprzężonego z odpowiednio 

oprogramowanym komputerem osobistym.

Struktura taka stała się na tyle tradycyjna, że rów-

nież dla czujników o wyjściu częstotliwościowym (X/f) 

proponuje się [2] konwersję częstotliwość–napięcie 

( f/U) i dalsze klasyczne już postępowanie z użyciem 

przetwornika inteligentnego. W rozwiązaniach tych 

pomija się jednak korzystne cechy metrologiczne właś-

ciwe sygnałowi częstotliwościowemu. Przyczyną tego 

stanu rzeczy są zapewne trudności związane z hardwa-

re’owym pomiarem [3, 4] częstotliwości chwilowej 

syg nału wyjściowego czujnika X/f, niosącego infor-

mację o chwilowych wartościach dynamicznej wiel-

kości mierzonej x(t).

W pracy przedstawiono sposób pokonania tych trud-

ności, polegający na zastosowaniu szybkiego konwertera 

częstotliwość–kod ( f/N) zaimplementowanego w struk-

turze mikrokomputera jednoukładowego, współpracu-

jącego z komputerem osobistym poprzez standardowy 

interfejs RS-232C. Opisano szybki konwerter f/N oparty 

na jednochipowym mikrokontrolerze rodziny 80C51. 

Konwerter ten oprócz realizacji procedury pomiaro-

wej przesyła do komputera osobistego, poprzez standar-

dowy interfejs szeregowy RS-232C, dane o zmierzonej 
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częstotliwości chwilowej, w celu dalszego przetwarza-

nia oraz rekonstrukcji wielkości mierzonej x(t) i jej re-

jestracji w trybie off line. Zamieszczono sieć działań 

asemblerowego programu zaimplementowanego w mi-

krosterowniku oraz diagramy – napisanego w środo-

wisku LabVIEW – programu obsługi łącza RS-232C, re-

konstrukcji wielkości mierzonej oraz jej wizualizacji 

na wirtualnym panelu rejestratora. 

Zasada konwersji

Tor pomiarowy rejestratora jest przedstawiony na 

rys. 1. W ogólnym przypadku częstotliwość f(t) sygnału 

wyjściowego czujnika X/f jest modulowaną funkcją 

czasu o postaci:

 ,  (1)

gdzie: 

fp – częstotliwość nośna odpowiadająca początkowej war-

tości wielkości mierzonej x(t), przy czym 0 ≤ x(t) ≤ 1,

fm – dewiacja częstotliwości zawierająca informację 

o wartości chwilowej wielkości mierzonej.

Częstotliwość chwilową sygnału wyjściowego czuj-

nika X/f wyznacza się jako odwrotność czasu międzyim-

pulsowego Txi = ti – ti-1 (rys. 2b) zgodnie ze wzorem:

   (2)

gdzie: ti – chwile, w których pojawiają się charaktery-

styczne zbocza sygnału wyjściowego czujnika X/f.

Procedura pomiaru częstotliwości chwilowej fxi(t) 

dla celów rekonstrukcji reprezentowanej przez nią 

wielkości x(t) (rys. 2a), wymaga wyznaczenia czasów 

trwania wszystkich przedziałów międzyimpulsowych 

Txi (rys. 2b) w zadanym czasie pomiaru Tp. Zadanie to 

może być zrealizowane z użyciem dwóch liczników 

odczytywanych naprzemiennie. Korzystniejszym roz-

wiązaniem dla implementacji komputerowej jest uży-

cie jednego licznika zliczającego impulsy zegarowe 

o częstotliwości f0 = 1/T0 (rys. 2c) w pętli z przepełnie-

niami, odczytywanego „w locie” w chwilach, odpowia-

dających chwilom występowania charakterystycznych 

zboczy sygnału mierzonego [5]. O dokładności toru 

rejestratora decyduje z jednej strony błąd kwantowa-

nia γkw, nieunikniony w procesie konwersji f/N, który 

może być oszacowany [5] zależnością:

   (3)

oraz właściwy konwerterowi błąd uśredniania [6], 

który można wyrazić wzorem:

 ,  (4)

gdzie: .

Wyniki konwersji otrzymywane z nierównomiernym 

krokiem są przyporządkowywane chwilom odpowia-

dającym środkom tn kolejnych przedziałów międzyim-

pulsowych, określanym przez rekurencyjny wzór:

 ,  (5)

gdzie: n – numer bieżącego przedziału międzyimpul-

sowego.

W procesie rekonstrukcji wielkości wejściowej nie-

unikniony jest również błąd aproksymacji γa [6], którego 

wartość maksymalną przy zastosowaniu aproksymacji 

liniowej wyraża reszta szeregu Lagrange’a o postaci:

 .  (6)

Sposób realizacji takiej procedury pomiarowej w apli-

kacji na mikrokomputer jednoukładowy [7, 8] jest 

przedstawiony na rys. 3. Kluczową rolę w układzie 

pełni licznik, zliczający w pętli impulsy o częstotliwo-

ści f0, uzyskiwane z podziału przez 12 częstotliwości 

oscylatora taktującego mikrokontroler. W mikrokon-

Rys. 1. Tor pomiarowy rejestratora

Rys. 2.  Przebiegi czasowe ilustrujące pracę konwertera częstotliwość–
kod: a) przebieg wielkości mierzonej, b) impulsy sygnału 
wyjściowego konwertera X/f, c) impulsy generatora 
zegarowego, d) kod wyjściowy licznika zliczającego w pętli, 
e) odtworzony przebieg wielkości mierzonej
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trolerze rolę tego licznika pełni układ czasowo-liczni-

kowy (timer) oznaczony T2 [8]. Zadaniem konwertera 

jest mierzenie kolejnych przedziałów międzyimpulso-

wych sygnału wejściowego czujnika X/f, gromadzenie 

wyników pomiaru w pamięci RAM mikrokontrolera 

i przesyłanie ich do komputera nadrzędnego poprzez 

interfejs RS-232C.

W celu zapewnienia systemowi możliwości płyn-

nego działania, do obróbki sygnału wejściowego zasto-

sowano przerwania mikroprocesora. Wykorzystanie 

przerwania zapobiega opóźnieniom rejestracji wyni-

kającym z właściwości asemblera, wymagającego do-

datkowych cykli maszynowych podczas obróbki da-

nych i umieszczenia ich w pamięci [8]. Funkcję taką 

mają mikroprocesory rodziny ’52 [7, 8] wyposażone 

w licznik T2, który pozwala na sprzętową rejestrację 

aktualnej zawartości licznika przy opadającym lub na-

rastającym zboczu wejściowego sygnału, wyzwalają-

cego proces zliczania. 

Użyto dwóch przerwań: przerwanie INT3 oraz przer-

wanie przepełnienia licznika T2. Procedura obsługi 

INT3 rozpoczyna się od odczytu zatrzaśniętej „w locie” 

wartości licznika z rejestru CRC. Następnie zostaje ob-

liczona liczba impulsów Nxi w przedziale międzyimpul-

sowym, na podstawie bieżącej i poprzedniej wartości 

licznika, a także jej zapamiętanie w rejestrach R1 i R2 

procesora. Aktualną dla przedziału Txi wartość licznika 

Nxi wyraża kod obliczany według wzoru: 

   (7)

gdzie:

Ni oraz Ni-1 – kody licznika w chwilach odpowiednio 

ti oraz ti-1,

Nmax – pojemność licznika, 

K – liczba przepełnień licznika w czasie pomiaru każ-

dego z przedziałów Txi. Dodatkowo bieżąca wartość 

licznika jest zapamiętywana do wykorzystania w na-

stępnym pomiarze. 

Procedura przypisana do przerwania od licznika T2 

ma za zadanie sprawdzanie liczby przepełnień i kontrolę 

górnego zakresu pomiarowego. Przepełnienia licznika 

są uwzględniane w obliczeniach w przypadku pomiaru 

długiego przedziału czasu, po czym znacznik przepeł-

nienia zostaje wyzerowany. Następnie kody te są pod-

Rys. 3.  Konfiguracja mikrokomputera jednoukładowego do po-
miarów częstotliwości chwilowej

Rys. 4. Sieć działań programu głównego konwertera 
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dawane przetwarzaniu mającemu na celu obliczenie 

częstotliwości chwilowej fxi (t) według wzoru:

 ,  (8)

gdzie: f0 – częstotliwość generatora zegarowego.

Dzięki zastosowanej programowej kontroli prze-

pełnienia licznika, maksymalny przedział między-

impulsowy Txi może być dowolnie długi. Maksymalna 

wartość mierzonej częstotliwości (minimalny prze-

dział międzyimpulsowy Txi) jest ograniczona dopusz-

czalnym błędem kwantowania  i może być oszaco-

wana z zależności:

 .  (9)

Oprogramowanie konwertera 
częstotliwość kod

Program główny konwertera f/N, którego sieć dzia-

łań zamieszczono na rys. 4, rozpoczyna działanie od 

połączenia z komputerem nadrzędnym 

i pobrania liczby przedziałów między-

impulsowych, które ma zmierzyć. Po 

otrzymaniu rozkazu rozpoczęcia pomia-

rów zostaje uruchomiony licznik T2 i sys-

tem przerwań. Następnie, po otrzyma-

niu sygnału o wystąpieniu przerwania 

INT3, uzyskany wynik jest sprawdzany 

pod względem poprawności zakresu, tj. 

czy nie został przekroczony od dołu lub 

od góry zakres pomiarowy. W wypadku 

stwierdzenia przekroczenia, program 

przerywa pomiary i wysyła do kompu-

tera nadrzędnego informację o błędzie. 

W przeciwnym wypadku wynik pomiaru jest zapisany 

do pamięci RAM komputera i cykl pomiarowy powtarza 

się aż do osiągnięcia zadanej liczby przedziałów mię-

dzyimpulsowych, po czym przerwania są blokowane, 

komputer PC otrzymuje informację o pozytywnym za-

kończeniu pomiarów i zostają do niego przesłane uzy-

skane dane pomiarowe. W eksperymencie wykorzy-

stano, oprogramowany w asemblerze, mikroprocesor 

SAB 80C535 [8]. 

Oprogramowanie komputera 
nadrzędnego

Oprogramowanie komputera nadrzędnego zostało 

napisane w języku G, stosowanym w środowisku Lab-

VIEW 6i [9]. Komputer osobisty wymienia informacje 

i dane z konwerterem f/N za pośrednictwem interfejsu 

RS-232C. Procedura ta rozpoczyna działanie od kontroli 

poprawności transmisji, następnie odbywa się wysła-

nie danych o pomiarze do konwertera i odbiór uzyska-

nych wyników. Otrzymane dane pomiarowe są każdo-

razowo automatycznie zapisywane na dysku w pliku 

dane.txt. Na rys. 5 pokazano fragment programu ob-

Rys. 5. Diagram obsługi portu szeregowego

Rys. 6. Diagram odtworzenia zarejestrowanego przebiegu
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sługujący transmisję danych między komputerem oso-

bistym i mikrokontrolerem. Struktura SEQUENCE jest 

ustawiona w oknie inicjacji portu szeregowego. Z lewej 

strony rysunku znajdują się elementy ustalające liczbę 

mierzonych przez konwerter f/N przedziałów między-

impulsowych Txi.

Procedura rekonstrukcji (rys. 6) dynamicznej wiel-

kości x(t) wymaga pobrania z pliku dane.txt repre-

zentacji kodowych mierzonych przedziałów między-

impulsowych i obliczenie, zgodnie ze wzorem (8), 

odpowiadających im częstotliwości. 

Procedura rozpoczyna działanie od ustalenia liczby 

powtórzeń pętli odczytującej dane z pliku. Po tym na-

stępuje utworzenie wektora dwubajtowych liczb szes-

nastkowych. Są one konwertowane na liczby dziesiętne 

i poddawane obliczeniom w oknie formuły. Widać 

w nim kod napisany w języku C. Dzięki temu uzyskuje 

się wartości częstotliwości dla poszczególnych czasów 

międzyimpulsowych i położenie wyliczonych punk-

tów w oknie czasowym. Z ciągu wyników buduje się 

macierz o wymiarach narzuconych przez zadaną liczbę 

przedziałów międzyimpulsowych. Tak zgromadzone 

dane są przekazywane do modułu ”XY Graph.vi” ry-

sującego odtwarzany przebieg. Poza wizualizacją zre-

konstruowanego sygnału program podaje także mini-

malną i maksymalną wartość wielkości mierzonej x(t), 

uzyskaną z wyliczeń oraz całkowity czas pomiaru. Do-

datkowo podprogram, podczas wykonywania działań 

matematycznych, zapamiętuje na dysku czasy międzyim-

pulsowe w postaci dziesiętnej w specjalnie tworzonym 

pliku tekstowym. Nazwa tego pliku jest identyczna ze 

źródłowym, natomiast do rozszerzenia jest dodawany 

wyraz „_WYNIK_”, dzięki czemu łatwo można zidenty-

fikować i posortować dane oraz rezultaty pomiarów. 

Tak spreparowane dane można obrabiać na dowolnym 

komputerze wyposażonym w arkusz kalkulacyjny ak-

ceptujący dane w plikach tekstowych.

Program główny nadzoruje pracę podprogramów. Na 

zamieszczonym na rys. 7 fragmencie znajduje się omó-

wiony wcześniej moduł wyliczający punkty odtwarza-

nego przebiegu. Do procedury odtwarzającej rejestro-

wany przebieg są dostarczane informacje określające 

sposób rekonstrukcji. Odbierane są od niej dane nie-

zbędne do wykreślenia przebiegu x(t) na panelu głów-

nym przedstawionym na rys. 8. 

Dopasowanie programu do aktualnej charaktery-

styki statycznej czujnika X/f odbywa się poprzez wpro-

wadzenie z panelu rejestratora rodzaju czujnika za po-

mocą kontrolki „TYP CZUJNIKA”. Zmienne „DZIELNIK” 

i „ETYKIETA” (rys. 7) służą do ustawienia odpowied-

nio: czułości przetwornika i etykiety osi rzędnych wy-

kresu. Zajętość programu, tj. pomiar i obliczanie wyni-

ków, sygnalizuje wskaźnik „PRACUJĘ”, zaś możliwość 

zmiany konfiguracji i uruchamiania kolejnych pomia-

rów lub otwierania plików wskaźnik ”WYKONANO”. 

Jest możliwa praca z przyrządem lub z zapisanymi na 

dysku danymi; wówczas nie jest potrzebny konwer-

ter f/N. Przed rozpoczęciem pomiaru należy ustawić 

numer portu szeregowego, do którego jest dołączony 

konwerter f/N oraz liczbę przedziałów międzyimpul-

sowych jakie mają być zmierzone. Po wykonanym po-

miarze (uruchamianym przyciskiem „START”) prze-

bieg zostaje automatycznie narysowany. Archiwizację 

uzyskanych wyników można uzyskać, zapisując dane 

odczytane z konwertera na dysku pod nazwą umiesz-

czoną w oknie ”Nazwa pliku do zapisu:”. Przy pracy 

w trybie off line należy tylko wpisać nazwę pliku z wy-

nikami w oknie „Plik z danymi:” i uruchomić rysowa-

nie przebiegu przyciskiem „Rysuj wykres”. Program 

umożliwia powiększanie wykresu w celu analizy jego 

interesujących fragmentów. Dwa ruchome kursory 

pozwalają precyzyjnie ustalić wartości czasu i czę-

stotliwości (lub innej wielkości umieszczonej na osi 

rzędnych) przyporządkowane danemu punktowi, od-

powiadającemu środkowi przedziału międzyimpulso-

wego (rys. 2). Zakończenie programu jest możliwe po 

naciśnięciu przycisku „KONIEC”.

Podsumowanie

Zaprezentowana w pracy idea została sprawdzona 

w układzie rzeczywistym, który miał strukturę iden-

tyczną ze strukturą przedstawioną na rys. 1. W miejsce 

przetwornika X/f zastosowano cyfrowy generator [10] 

pracujący w trybie modulacji częstotliwości sygnału 

impulsowego o standardzie TTL i częstotliwości w za-

kresie od 15 Hz do 1 kHz. Pojawiający się na ekranie 

monitora specjalnie opracowany przyjazny interfejs 

użytkownika wskazuje eksperymentatorowi „krok po 

kroku” czynności, które powinien wykonać by otrzy-

mać na ekranie przebieg czasowy rejestrowanej wiel-

kości fizycznej. Prezentowane na wirtualnym panelu 

rejestratora wykresy przedstawiają przebiegi dynamicz-

nej wielkości x(t). Rekonstrukcja przebiegów odbywa 

się na podstawie, uzyskiwanych z nierównomiernym 

krokiem (właściwość konwersji f/N), „próbek” repre-

zentujących średnią wartość dynamicznego procesu 

x(t) w czasie odpowiadającym przedziałom między-

Rys. 7. Fragmenty diagramu programu głównego
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impulsowym ti – ti-1 [11] dzięki zastosowaniu aprok-

symacji liniowej. W dolnej części ekranu znajdują się 

dwie liczby opisujące w sekundach skrajne wartości 

osi czasowej. Widoczny na rys. 8 wykres jest rysowany 

na podstawie wszystkich zmierzonych przedziałów 

międzyimpulsowych. Przy odpowiednio wysokiej za-

danej ich liczbie czytelność wykresu może być nieza-

dowalająca, dlatego też program ma wbudowaną lupę 

czasową, umożliwiającą powiększenie dowolnego ob-

szaru osi czasu. Wyniki eksperymentu są zapamięty-

wane w specjalnym pliku, dzięki czemu użytkownik 

ma możliwość wielokrotnego ich wykorzystania bez 

konieczności zbędnego powtarzania pomiarów. Do-

datkowo jest to zabezpieczenie przed przypadkową 

utratą danych pomiarowych.
Wykonane urządzenie zaprojektowano do rejestracji 

wielkości fizycznych reprezentowanych przez sygnały 

impulsowe zmodulowane częstotliwościowo. Należy 

jednak nadmienić, że jest ono szybkim przyrządem do 

pomiaru stykających się przedziałów czasu. Tę właści-

wość można wykorzystać do rejestracji częstotliwości 

chwilowej, śledzenia odchyłek częstotliwości chwilo-

wej od jej wartości znamionowej (np. odchyłek często-

tliwości sieciowej od 50 Hz) itp.
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