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Описано дослідження роздільчої здатності засобів вимірювання частоти на базі 
сучасних методів перетворення частоти на код, а саме на базі методів зворотної та 
залежної лічби. Наведено порівняльні метрологічні характеристики класичних і покра-
щаних методів вимірювання, а також результати моделювання роздільчої здатності 
перетворювача частота-код на базі методу залежної лічби у середовищі аналітичних 
розрахунків Maple 6. 

Ключові слова – вимірювання частоти, методи перетворення частоти на код, моде-
лювання роздільчої здатності перетворювача. 

The resolution analyze for measuring instruments and frequency-to-digital converters 
based on modern conversion methods such as the ratiometric counting method and the method 
of the dependent count is described in the article. Comparative metrological performances for 
classical and advanced methods of measurement and modeling results of resolution for the 
frequency-to-digital converter based on the method of the dependent count in the Maple 6 
software for analytical calculations are given. 

Keywords – measuring instruments, conversion methods, modeling results of resolution 
for the frequency-to-digital converter, Maple 6. 

Вступ 

Роздільча здатність є найважливішою метрологічною характеристикою перетворювачів частота-
код на базі сучасних методів перетворення поряд з похибкою квантування, іноді перетворення, і 
діапазоном вимірюваних частот. В іноземній англомовній літературі роздільчою здатністю (resolution) 
часто некоректно замінюють поняття відносної похибки вимірювання. На жаль, державні стандарти 
України, Росії, а також стандарти СРСР не дають визначення роздільчої здатності засобів вимірювання. 
Скористаємося визначенням роздільчої здатності, яке наведено в [1]: роздільча здатність (“resolution” 
або “discrimination”) – це мінімальна зміна вимірюваної величини на вході пристрою, яка необхідна для 
помітної зміни величини на виході. Наприклад, якщо перетворювач частота-код має роздільчу здатність 
10 Гц, то він може відтворити значення частот 3340 Гц і 3350 Гц, але не 3345 Гц. Якщо ж перетворювач 
має роздільчу здатність 1 Гц, то він може відтворити значення частот 99 Гц і 100 Гц, але не 99,5 Гц. 
Якісніше перетворення вимагає більшої роздільчої здатності. 

З метою коректного порівняння різноманітних приладів та перетворювачів частотно-часових 
параметрів електричних сигналів на базі сучасних методів вимірювання необхідно визначити 
роздільчу здатність, яка, своєю чергою, визначається методом перетворення частоти на код. Ось 
чому дослідження роздільчої здатності перетворювачів частота-код і вимірювальних приладів 
частотно-часової групи є актуальним завданням сучасної метрології. 
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Визначення роздільчої здатності засобів вимірювання  
на базі класичних методів перетворення частоти на код 

Вимірювана частота, згідно із класичним методом вимірювання середньої частоти 
протягом фіксованого інтервалу часу To визначається за відомою формулою [2]: 

,
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де Nx – кількість імпульсів вимірюваної частоти, яке нагромаджується в двійковому лічильнику 
протягом фіксованого зразкового інтервалу часу To. Якщо кількість цих імпульсів збільшується на 
один, частота буде визначатися так: 
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Тоді роздільча здатність QN засобу вимірювання частоти буде визначатися так: 
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Як видно з формули (3), роздільча здатність перетворювачів частота-код на базі методу 
вимірювання середньої частоти визначається зразковим інтервалом часу To. Більша роздільча 
здатність вимагає більшого часу перетворення. 

При використанні методу вимірювання миттєвої частоти вимірюваний період визначається 
так [3]: 
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де Nx – кількість імпульсів високої зразкової частоти fo, які накопичуються у двійковому лічильнику 
протягом періоду вимірюваної частоти Tx; k – кількість періодів вимірюваної частоти Tx, що 

усереднюються. Тоді роздільча здатність засобів вимірювання періоду на базі методу вимірювання 
миттєвої частоти буде визначатися за таким виразом: 
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Як видно з формули (5), роздільча здатність перетворювачів частота-код на базі методу 
вимірювання миттєвої частоти визначається зразковою частотою та кількістю періодів, що 
усереднюються. Більша роздільча здатність вимагає більшої еталонної частоти та кількості вимірю-
ваних періодів. 

Визначення роздільчої здатності засобів вимірювання  
на базі покращаних методів перетворення частоти на код 

Покращані методи вимірювання частотно-часових параметрів електричних сигналів дають 
змогу отримати відносну похибку квантування, яка не залежить від діапазону вимірюваних частот. 
До основних покращаних методів вимірювання слід зарахувати метод коінциденції [4], метод 
відносної лічби (ratiometric) [5], метод зворотної лічби (reciprocal) [6], комбінований метод 
(M/T) [7], метод з постійним часом перетворення (CET) [8], методи з поодинокою (SB) та 
подвійною буферизацією (DB) [9], метод з прямим доступом до пам’яті (DMA) [10], метод з 
безнадлишковою зразковою частотою [11] та метод залежної лічби (МЗЛ) [12]. Останній має 
істотну перевагу перед іншими покращаними методами, тому що забезпечує безнадлишковий час 
вимірювання і програмовану відносну похибку квантування. 

Визначимо, для прикладу, роздільчу здатність засобів вимірювання на базі методу зворотної 
лічби [6]. Часові діаграми методу наведено на рис. 1. 
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Вимірювана частота згідно з методом зворотної лічби визначається за такою формулою [6]: 
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де n – кількість імпульсів, накопичених у двійковому лічильнику протягом першого зразкового 
інтервалу Т01; N – кількість імпульсів, накопичених у двійковому лічильнику упродовж другого 

зразкового інтервалу Т02. 

Роздільча здатність засобів вимірювання частоти на базі методу зворотної лічби буде визна-
чатися так: 
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Рис. 1. Часові діаграми методу зворотної лічби 
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Як видно з формули (9), роздільча здатність перетворювачів частота-код на базі методу зворотної 
лічби визначається зразковою частотою f0 та першим зразковим інтервалом часу T01. Більша роздільча 
здатність вимагає більшої еталонної частоти та більшого зразкового інтервалу часу. 

Часові діаграми методу залежної лічби наведені на рис.2. Вимірювана частота згідно з 
методом залежної лічби також визначається за формулою (6), але алгоритм і природа формування 
чисел n і N інша. 

З урахуванням основних виразів для методу залежної лічби [13], а саме: 
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де δq – задана похибка квантування, а ΔN змінюється від ΔN=0 до ΔN=ΔNmax і 
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роздільча здатність засобів вимірювання частоти на базі методу залежної лічби буде визначатися за 
такою формулою: 
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Рис. 2. Часові діаграми методу залежної лічби 
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З урахуванням діапазону зміни числа ΔN∈[0÷ΔNmax] отримаємо: 
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Роздільча здатність для методу залежної лічби визначається заданою похибкою квантування 

δq =1/Nδ і вимірюваною частотою fx. Роздільча здатність є програмованою, а час вимірювання, який 
визначається потрібною похибкою квантування, є безнадлишковим порівняно з класичним методом 
вимірювання середньої частоти та іншими покращаними методами. 

У табл. 1 наведено порівняльні метрологічні характеристики двох класичних методів 
перетворення частоти на код, а також методу зворотної лічби і методу залежної лічби. 

Програмована роздільча здатність є істотною перевагою методу залежної лічби, оскільки 
існує багато застосувань засобів вимірювання і перетворення частоти, де ця властивість методу 
може бути ефективно використана. Наприклад, при проектуванні адаптивних частотних реле деякі 
частоти повинні вимірюватися з більшою роздільчою здатністю. 

Таблиця 1 
Порівняльні метрологічні характеристики методів перетворення частоти на код 

Метод 
Вираз для обчислення 
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Результати моделювання роздільчої здатності перетворювача частота-код на базі МЗЛ 

Моделювання роздільчої здатності здійснювалося для розробленого і впровадженого автором 
універсального перетворювача частота-код (UFDC-1) [14–15], в якому використовується метод 
залежної лічби. Зразкова тактова частота  f0  перетворювача дорівнює 500 кГц. З метою досягнення 
максимальної наочності результатів моделювання був вибраний частотний діапазон перетворення  
fx ∈ [0.05 ÷ 100] Гц, а Nδ ∈ [100 ÷ 10000]. Останнє відповідає відносній похибці квантування  

δq ∈ [0.01 ÷ 0.0001]. Моделювання виконане в середовищі аналітичних розрахунків Maple 6 [16]. 

Результати моделювання роздільчої здатності для випадків ΔN=0 і ΔN=ΔNmax наведені на  
рис. 3 і 4 відповідно. 

Залежність роздільчої здатності від вимірюваної частоти проявляється, переважно, якщо 

ΔN=ΔNmax. Найяскравіше проявляється залежність роздільчої здатності від числа Nδ, що дає змогу 
будувати засоби вимірювання частоти на основі методу залежної лічби з програмованою розділь-
чою здатністю. 
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Порівняно з методом зворотної лічби те саме значення роздільчої здатності з використанням 
МЗЛ досягається при безнадлишковому часі перетворення. А саме для досягнення роздільчої 
здатності в 1 Гц час перетворення при використанні методу зворотної лічби становить 2.10-4 с. 
Однак для досягнення більш-менш достатньої похибки квантування цей час реально вибирають 
набагато більшим, наприклад, 1 с. Цей зразковий інтервал часу не змінюється протягом вимірю-
вань. Тому він є надлишковим для досягнення роздільчої здатності в 1 Гц. В МЗЛ похибка 
квантування і роздільча здатність є програмованими і можуть змінюватися протягом вимірювань 
залежно від потрібної похибки або роздільчої здатності. Тому час перетворення у разі використання 
МЗЛ є безнадлишковим для досягнення роздільчої здатності в 1 Гц. 

 

 
 

Рис. 3. Залежність роздільчої здатності QN від числа Nδ і вимірюваної частоти fx при ΔN=0 

 

 

Рис. 4. Залежність роздільчої здатності QN від числа Nδ   

і вимірюваної частоти fx при ΔN=ΔNmax 
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використанні МЗЛ досягається за безнадлишкового часу перетворення. Ця властивість методу може 
бути ефективно використана, наприклад, для створення адаптивних частотних реле, різноманітних 
засобів вимірювання частоти, а також цифрових сенсорів на базі UFDC-1. 
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