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ANALYSIS OF WAVE SENSORS AND MEASURING ERRORS, ARISING UP AT THEIR OPERATION 
К.О. Krapivin, O.I. Kipachev, O.O. Babich 

In the article existent wave sensors and errors are analysed measurings, arising up at determination of facilities of measur-
ing of environment, it is certain on results an analysis, that, as high-quality and quantitative sensor for a concrete chemical mat-
ter not walked around to utillize microbalance. 
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АНАЛІЗ ПРИНЦИПІВ РОБОТИ ЦИФРОВИХ ЧАСТОТОМІРІВ СЕРЕДНІХ ЗНАЧЕНЬ 

В статті проаналізовано принцип роботи цифрових частотомірів середніх значень та визначена доці-
льність використання схеми частотоміру з синхронізацією моменту початку вимірювання. 
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Вступ 
Постановка задачі. Успіхи, досягнуті в останні 

роки в області електроніки, обумовили широке впро-
вадження мікроелектроніки в засоби електричних ви-
мірюваннях. Впровадження нових методів вимірюван-
ня, що засновані на використанні цифрових частотомі-
рів дозволило значно збільшити швидкість вимірю-
вання. Тому питання, які пов’язані з аналізом принци-
пів роботи цифрових частотомірів є актуальними при 
визначенні засобів електричних вимірювань.  

Аналіз літератури. В літературі [1 – 5] розгля-
нуті питання, які пов’язані із теоретичними відомос-
тями щодо метрологічних вимірювань. Нажаль в 
запропонованої літературі [1 – 5] аналіз принципів 
роботи цифрових частотомірів середніх значень ре-
тельно не здійснювався.  

Метою статі є проведення аналізу принципів 
роботи цифрових частотомірів середніх значень. 

Виклад основного матеріалу 
Принцип роботи частотоміра середніх значень 

полягає в підрахунку xT  числа періодів невідомої 

частоти xf  за зразковий проміжок часу 0T , вироб-
лений у самому приладі. 

Результат вимірювання визначається числом 
xfTTTN 0x0   .                            (1) 

Найпростіша структурна схема частотоміра 
представлена на рис. 1. Вимірювана частота xf  під-

водить до входу формувача Ф. По команді «Запуск», 
поданої на вхід Зп або оператором, або від при-
строю автоматичного пуску, схема приводиться у 
вихідний стан. Через певний час oв , необхідне для 
підготовки до вимірів, на виході одноковібратора 
ОВ з'явиться сигнал, що перемикає тригер ТГ. 

 
Рис. 1. Найпростіша структурна схема (а)  
і часова діаграма (б) роботи частотоміра  

без синхронізації моменту початку виміру 

При цьому на одиничному виході останнього 
з'явиться сигнал «1», що відкриває схему збігу Cn і 
запускає генератор зразкового інтервалу часу 
(ГЗІЧ). Через схему Cn імпульси вимірюваної часто-
ти сформовані формувачем Ф, надходять на вхід 
лічильника Cч. Лічильник рахує імпульси доти, поки 
через час Те імпульс ГОИВ не поверне тригер Тг у 
вихідний стан; після чого процес виміру закінчуєть-
ся, а число, набране лічильником Cч, буде відповіда-
ти вимірюваній частоті.  

Тимчасова діаграма роботи описаної схеми 
(рис. 1) показує, що відсутність синхронізації почат-
ку й кінця зразкового проміжку часу Т0 з імпульса-
ми fx приводить до появи похибки виміру, абсолют-
на величина якої визначається значеннями t1 и t2. 
Фактично час виміру: 
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 21ttTfNNTT 210xx0  ,          (2) 

тому            31TttfTN x21x0  .           (3) 

Інтервали t1 й t2 змінюються незалежно один 
від одного, приймаючи з рівною ймовірністю зна-
чення від 0 до гT . В цьому випадку максимальна 

відносна похибка, обумовлена відсутністю синхро-
нізації, дорівнює: 

 x0
д fT

1
N
1
 .                        (4) 

Похибка д  має назву похибки дискретності. 

Іншої складової похибки є похибка, обумовлена збі-
льшенням часу 0T  до величини 0T  , яка обумовлена 

затримкою з  спрацьовування елементів схеми, 

розташованих між ГЗІЧ і лічильником чC  (у цьому 

випадку тригер гT  і схема збігу nС ). Вираз цієї 
похибки має вигляд: 

  x3д
x0

x3

0

3
3 f

fT
f

T






 .               (5) 

Практично ця складова похибки визначається 
декілька інакше. Момент початку вимірювання мо-
жна синхронізувати з вимірюваною частотою. Мож-
ливості синхронізувати закінчення виміру не має. 
На рис. 2 (а) представлена схема, а на рисунку рис. 2 
(б) - тимчасова діаграма роботи частотоміра, у яко-
му момент початку виміру синхронізований з вимі-
рюваною частотою fx. У цій схемі введений додат-
ковий тригер 2гT . Він перемкнеться в стан «1» ім-

пульсом вимірюваної частоти, що надходить від 
формувача   через схему збігу nlС  після того, як 

на інший вхід її надійде сигнал «1» із тригеру 1гT . 

 
Рис. 2. Схема (а) і часова діаграма (б) роботи схеми 

частотоміра з синхронізацією моменту початку  
вимірювання 

Похибка дискретності для цієї схеми може бути 
визначена з виразу (4), якщо прийняти t1 = 0.  

В цьому випадку похибка дискретності дорівнює  

   61fT
1

x0
д 

  .                    (6) 

Величина д  може бути зменшена, якщо імпу-

льси на вході схеми збігу n2С  примусово зрушити 

напівперіоду щодо імпульсів, що подаються для 
синхронізації ГОИВ (нижній графік діаграми). У 
цьому випадку 2/Tt x1  , а похибка дискретності 

 .fT21 x0д                          (7) 

Очевидно, що при розрахунку величини зраз-
кового інтервалу часу за формулою (4) його макси-
мальне значення буде визначатися нижньою часто-
тою 

minхf  діапазону вимірювання. 

При малих 
minхf  величина 0T  може виявитися 

неприпустимо великою. Наприклад, при 

гц1,0f
minх   та %.05,0д   маємо 

410

0 2T


  сек. 

Тому для вимірювання низьких частот застосовува-
ти метод рахунку періодів недоцільно. 

З метою скорочення часу вимірювання і ємнос-
ті лічильника, що визначається відношенням 









minxmaxx ff  загальний діапазон вимірювання 

розбивають на піддіапазони. Для кожного з піддіа-
пазонів приймається свій інтервал 0T . 

Структурна схема частотоміра з перемиканням 
трьох піддіапазонів представлена на рис. 3.  

 
Рис. 3. Структурна схема частотоміра  

з перемиканням піддіапазонів  

Формування в неї зразкових інтервалів часу за-
безпечується, як правило, за допомогою дільників 
частоти ДЧ. Імпульси із ДЧ надходять на один із 
входів схем збігу n3С , n4С  або n5С . 

Залежно від обраного піддіапазона на другий 
вхід відповідної схеми збігу від пристрою вибору 
меж подається розв'язний сигнал. Виходи схем збігу 
поєднуються збірною схемою.  
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Недолік цієї схеми в порівнянні з розглянутими 
вище – збільшений час виміру, що викликано розбі-
жністю моментів подачі команди «Запуск» і появи 
першого імпульсу на виході дільника частоти ДЧ. 
Цей недолік особливо проявляється при вимірі ни-
зьких частот, коли період проходження імпульсів на 
виході ДЧ становить одиниці й десятки секунд. 

Висновки 
1. В статті проаналізовано принцип роботи циф-

рових частотомірів середніх значень на прикладі робо-
ти структурної схеми й часової діаграми роботи часто-
томіру без синхронізації моменту початку виміру. 

2. Розглянуто схему й часову діаграму роботи 
схеми частотоміру з синхронізацією моменту почат-
ку вимірювання. 

3. Розглянуто структурну схему частотоміру з 
перемиканням піддіапазонів 

4. Визначено недолік структурну схему часто-
томіру з перемиканням піддіапазонів — збільшений 
часу виміру, що викликано розбіжністю моментів  
 

подачі команди «Запуск» і появи першого імпульсу 
на виході дільника частоти.  

5. Доцільно при проведення вимірювань за до-
помогою цифрових частотомірів середніх значень 
використовувати схему частотоміру з синхронізаці-
єю моменту початку вимірювання.  
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АНАЛИЗ ПРИНЦИПОВ РАБОТЫ ЦИФРОВЫХ ЧАСТОТОМЕРОВ СРЕДНИХ ЗНАЧЕНИЙ 
Ю.И. Кушнерук, Е.С. Пятков 

В статье проанализировано принцип работы цифровых частотомеров средних значений и определена целесооб-
разность использования схемы частотомера с синхронизацией момента начала измерения. 
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ANALYSIS PRINCIPLES OF WORK DIGITAL FREQUENCY AVERAGE  
Y.I. Kushneruk, E.S. Pyatkov  

The article analyzes the principle of digital frequency averages and determined the expediency of use frequency synchroni-
zation scheme since the start of measurement.  

Keywords: digital frequency synchronization. 


