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МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ
В КОД ЧАСТОТНЫХ СИГНАЛОВ

При исследовании быстропротекающих и нестационарных про
цессов возникает задача обработки информации, поступающей от 
датчиков частотного типа и аналого-частотных преобразователей 
с высокими частотами опроса (до 200 гц)  и малыми погрешнос
тями ( 0 , 5  % ).

Существующая система не позволяет обрабатывать информа
цию с требуемой точностью, причем основную долю погрешности 
вносит устройство УВП-1, представляющее собой преобразова
тель «частота — код», синхронизируемый и управляемый ЭВМ 
типа «Урал— 11».

Расмотрим метод преобразования частоты в код, используе
мый в устройстве УВП-1. Н а вход устройства УВП-1 подаются 
импульсы неизвестной или измеряемой частоты fmM, поступа
ющие от датчиков частотного типа, аналого-частотного преобра
зователя или магнитного регистратора, и известной или служеб
ной частоты /сл, поступающие от внутреннего генератора или 
магнитного регистратора. Устройство УВП-1 подсчитывает число 
импульсов N  измеряемой частоты /пзм и число импульсов п слу
жебной частоты /сл, попавших в интервал измерения Гизм (рис. 1). 
Интервал измерения формируется из интервала опроса Тощь з а 
даваемого ЭВМ таким образом, чтобы в интервал измерения по
пало целое число импульсов N  измеряемой частоты. Начало ин
тервала измерения совпадает е передним фронтом первого 
импульса измеряемой частоты, попавшего в интервал опроса. Ко
нец интервала измерения формируется аналогично началу ин
тервала Гп:ш п является началом следующего интервала измере
ния. Д л я  повышения стабильности работы устройства УВП-1 
начало и конец интервала измерения дополнительно фиксируют
ся по переднему фронту первого импульса служебной частоты, 
следующего за передним фронтом импульса измеряемой часто
ты. Тем самым образуется интервал измерения 7’пм.



Рис. 1. Диаграмма импульсов напряжений:
1 — измеряемой частоты; 2 — формирующих интервал опро
са; 3 — служебной частоты; 4 —  заполняющей частоты; 5 — 
заполняющей частоты, попавших в интервал времени Г, и Т2

На основании известных уже величин N, п и / сл может быть 
определено среднее значение частоты за интервал измерения по 
формуле

f  и зм -ср  =  —

При этом предполагается, что момент середины интервала изме
рения является моментом определения среднего значения измеря
емой частоты.

Погрешность определения среднего значения измеряемой час
тоты появляется из-за погрешности счета импульсов /,.л, равной 
одному импульсу:

(°/пзм-с'!>)пп]х =  —  . (1)

К ак видно из формулы (1), погрешность определения средне
го значения измеряемой частоты зависит от величины интервала 
опроса. Так, при использовании частоты / Сл = 1 0  кгц и измерении 
частоты 2 кгц  на интервалах опроса, равных 0,005; 0,01; 0,1 сек., 
погрешность определения среднего значения /и:ш составляет соот
ветственно 2; 1; 0,1 %.

При исследовании бистропротекающих и нестационарных про
цессов (до 20 гц) обычно применяют интервалы опроса 0,005 и



0,01 секунды, что влечет за собой большие (до 1— 2%) погреш
ности при определении измеряемого параметра, а следовательно, 
затрудняет или делает невозможным исследование процессов с 
малой амплитудой.

Д ля  уменьшения погрешности определения среднего значения 
частоты необходимо повысить точность определения интервала 
измерения Тпзы, для чего следует учитывать при определении 
среднего значения частоты дробные части периодов служебной 
частоты Д  и Т2. Определение интервала измерения Гтм  с учетом 
дробных частей периодов служебной частоты можно произвести 
по формуле:

Т  изм =  т + Т\ — Т ‘2 , (2)

где 7 пзм —
2'с л

Дробные части периодов служебной частоты Д и  Т2 могут быть 
определены заполнением их более высокой частотой f3ап с по
следующим счетом пачек импульсов счетчиком, т. е.

п  I 3 л пт 1 fJ зап

'Г  Д  зап1 > — —т-----

где пизап — число импульсов заполняющей частоты, попавших 
в интервал времени Д ,

« 2.зап — число импульсов заполняющей частоты, попавших 
в интервал времени Д .

Преобразуя формулу (2), получаем
,,, пгде /  H3S f  /J сл J зап

Среднее значение частоты /„зм.Ср за интервал Д вм может быть 
рассчитано по формуле

Л7 с л - / з а ,
/ изм-ср*

ГДе Ц-зап —1 Щ зам Н  зап

Среднее значение частоты относится к середине интервала изме
рения.

Погрешность определения среднего значения измеряемой час
тоты возникает так же, как и в используемом методе, из-за 
погрешности счета импульсов, но не служебной частоты / сл, а им
пульсов заполняющей частоты Д ш- При этом максимальная по
грешность определения среднего значения частоты составит

о/„зм.ср — у — -тл; 1
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к о л ы  в  зв м  С И Г Н А Л  П Р Е Р Ы В А Н И Я

Рис. 2. Блок-схема преобразователя «частота— код»

Из формулы (3) видно, что предлагаемый метод позволяет 
уменьшить погрешность определения среднего значения частоты

т тлпо сравнению с используемым прнолизительно раза. При
применении предлагаемого метода повышения точности преобра
зования устройства УВП-1 для =  10 кгц,  /зап=Ю0 кгц на ин
тервалах опроса 0,005; 0,01; 0,1 сек. погрешность определения 
среднего значения частоты составляет соответственно 0,4; 0,2 и 
0 ,0 2 % .

Предлагаемый метод реализуется преобразователем, блок- 
схема которого изображена на рис. 2. По команде из ЭВМ, со
держащ ей величину интервала опроса, и по появлению импуль
сов служебной частоты блок управления БУ формирует сигнал, 
поступающий па схемы совпадения Сп2, Си3 для разрешения про
хождения импульсов измеряемой частоты fII3M и служебной час
тоты f ел на тринадцатиразрядный счетчик 13Сч и двадцатитрех
разрядный счетчик 23Сч. Счетчик 13Сч используется для подсче
та импульсов N  измеряемой частоты, а счетчик 23Сч — для фор
мирования текущего времени эксперимента и подсчета импульсов 
п служебной частоты. В момент времени С (или /3), соответствую
щий началу дробной части интервала Т х (или Т2) периода служеб
ной частоты, блок БУ формирует разрешающий сигнал, поступаю
щий на схему совпадения Cni. Пятиразрядный счетчик 5Сч начи
нает подсчет импульсов п1зап (или гс2зап) заполняющей частоты. 
Счет импульсов / заи прекращается в момент времени С (или /4),
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соответствующий к о н ц у  д р о б н о й  ч а с т и  и н т е р в а л а  Т\ ( и л и  Т2) п е 
р и о д а  с л у ж е б н о й  ч а с т о т ы .  По о к о н ч а н и и  и н т е р в а л а  и з м е р е н и я  Тту1 
с о д е р ж и м о е  с ч е т ч и к о в  5Сч, 13Сч, 23Сч п е р е н о с и т с я  д л я  х р а н е н и я
в р е г и с т р ы  5Рг, 13Рг, 23Рг с о о т в е т с т в е н н о ,  а з а т е м  с ч е т ч и к и  5Сч, 
1 НСч п р и в о д я т с я  в  н у л е в о е  с о с т о я н и е .  В ЭВМ п о д а с т с я  с и г н а л  « п р е 
р ы в а н и е » ,  я в л я ю щ и й с я  п р и з н а к о м  г о т о в н о с т и  и н ф о р м а ц и и  к  п р и е 
м у  ЭВМ. По к о м а н д е  и з  ЭВМ с о д е р ж и м о е  р е г и с т р о в  5Рг, 13Рг 
ч е р е з  с х е м у  с о в п а д е н и я  Сп4 и в ы х о д н ы е  у с и л и т е л и  23У, а т а к ж е
с о д е р ж и м о е  р е г и с т р а  23Рг ч е р е з  с х е м у  с о в п а д е н и я  С„5 и в ы х о д 
н ы е  у с и л и т е л и  23У п о д а е т с я  в  ЭВМ, г д е  п о  з н а ч е н и я м  к о л и ч е с т 
в а  ИМПУЛЬСОВ N, 11, П\яап, П23ап рЗССЧИТЫВаеТСЯ ч а с т о т а  / излксщ

Таким образом, незначительная доработка устройства УВП-1 
позволяет существенно повысить точность измерения частоты 
быстропротекающих и нестационарных процессов и уменьшить 
при этом погрешность измерений в 5 раз.
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А. Г. Гимадиев, В. П. Шорин

О РАСЧЕТЕ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
БЕЗ РАСХОДНЫХ МАГИСТРАЛЕЙ 
С НЕСКОЛЬКИМИ СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ 
СОПРОТИВЛЕНИЯМИ

УГЛОВНЫН 01 >03Н А Ч Е Н 11Я

и о - продольная п радиальная составляющие местной скорости жидкости 
в трубопроводе;

Рп -  давление;
x lv г — - координаты вдоль осп и по радиусу поперечного сечения трубопровода; 

г , А,, -  радиус и площадь поперечного сечения трубопровода;
I., -  ■ длина трубопровода; 

я, а - - коэффициент кинематической вязкости и плотность жидкости;
('  - скорость звука в жидкости;

Ф 1, (1>>, - ■ линейные соотношения;
m i ,  ; /  - коэффициенты, учитывающие эффективную колеблющуюся массу жидко

сти п гидравлические потери в сосредоточенном сопротивлении;
- ■ площадь проходного сечения сосредоточенного сопротивления; 

р г  ч i - - первые гармоники давления и оба емкого расхода;
круговая частота;

J\,  J -2 - функции Бесселя первого рода первого и второго порядка;


