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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Целью работы является измерения коэффици-

ента преобразования дифференциального частотного датчика с помощью двух возможных 
методов и анализ полученных погрешностей связанных с использованием этих методов. 
Материалы и методы. Измерение коэффициента преобразования дифференциального ча-
стотного датчика целесообразно осуществлять либо измерением разностной частоты ка-
налов датчика с дополнительным измерением задержки поступления импульсов со 2-го 
канала относительно импульсов с 1-го канала датчика в начале и конце периода измерения 
разностной частоты, либо измерением частот каждого канала по отдельности. Результа-
ты. Вариант измерения разностной частоты без учета задержек имеет погрешность дис-
кретности определения коэффициента преобразования, примерно в 20 раз больше по-
грешности других вариантов. Погрешность определения коэффициента преобразования, 
обусловленная дискретностью измерений, при измерении разностной частоты с учетом 
измерения задержек равна аналогичной погрешности при измерении частот каждого ка-
нала датчика. Выводы. Погрешности измерения коэффициента преобразования датчика 
при использовании рассмотренных методов практически одинаковы. 

A b s t r a c t. Background. The aim is the conversion coefficient of the differential frequency 

sensor using two possible methods and the analysis of the obtained errors associated with the 
use of these methods. Materials and methods. Measurement of the transformation coefficient of 
the differential frequency sensor either both the differential frequency of sensor’s channels and 
the second channel impulses delay in comparison with the first channel impulses are measured 
at the beginning and at the end of differential frequency measured period or each channel’s fre-
quency is measured separately. Results. The measurement of the difference frequency without 
delay has an error of discreteness determination of the conversion factor is about 20 times larg-
er than the error of other options. The accuracy of determining the conversion factor due to the 
discreteness of the measurements, the measurement of the difference frequency, given meas-
urements of the delays equals that of the error in the measurement frequency of each sensor 
channel. Conclusions. Errors arising when the transformation coefficient of the differential fre-
quency sensor is measured with both methods differ a little. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: частотные датчики, погрешности при определении коэффи-

циента преобразования, обработка сигналов датчиков. 

K e y  w o r d s: frequency sensors, errors the transformation coefficient of the differential 

frequency, sensor signals processing. 
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1. Определение коэффициента преобразования 

В измерительной технике широкое применение нашли дифференциальные частотные 
датчики различных физических величин. Эти датчики имеют два канала, разность частот сиг-
налов которых соответствует информации об измеряемом параметре [1–4]. 

Выходным сигналом датчика, определяющим значение измеряемого параметра, являет-
ся частота выхF : 

вых и 0F F F  , (1) 

где 0 10 20F f f   – начальная разностная частота сигналов датчика, соответствующая нулево-

му или начальному значению измеряемой датчиком физической величины; 10 20,f f  – выход-

ные частоты сигналов 1-го и 2-го каналов датчика соответственно, для нулевого или началь-
ного значения измеряемой физической величины; и 1 2F f f   – разностная частота сигналов 

каналов датчика при измерении датчиком физической величины; 1 2,f f  – выходные частоты 

сигналов 1-го и 2-го каналов датчика соответственно при измерении физической величины. 
С учетом входящих в выражение (1) величин 

вых 1 2 10 20( ) ( )F f f f f    . (2) 

Коэффициент преобразования prK  датчика определяется как 

вых
pr

F
K

P
 , (3) 

где выхF  – значение выходного сигнала датчика, соответствующее значению измеряемой им 

физической величины, равному P .  
При определении коэффициента преобразования датчика первоначально определяется 

значение 0 10 20F f f   при воздействии на датчик физической величины, принимаемой за ну-

левое или начальное значение, затем на датчик воздействует физическая величина P , имею-
щая эталонное значение, определяется значение 1 2иF f f  , по формуле (1) вычисляется 

вых ,F  после чего осуществляется вычисление значения prK  по формуле (3). 

В работе [5] определены с точностью до плотностей распределения временные интерва-
лы между опросами одного и того же периферийного устройства и опросами различных 
устройств на основе модели формирования транзакций в цифровых контроллерах как резуль-
тата блужданий по состояниям полумарковского процесса, каждое из которых моделирует ин-
терпретацию соответствующего оператора управляющего алгоритма. Однако вопросы точно-
сти измерения временных интервалов и частот, необходимых при измерении коэффициента 
преобразования частотных датчиков, для различных вариантов измерения не определены. 

Возможны два варианта реализации выражений для выходной частоты датчика.  
По варианту 1 осуществляется измерение разностных частот сигналов датчика и 0,F F   

с последующим их вычитанием в соответствии с выражением (1). 
По варианту 2 осуществляются измерения частот 10 20 1 2, , ,f f f f  сигналов, а затем осу-

ществляется вычитание частот в соответствии с выражением (2). 
Рассмотрим основные составляющие погрешности определения коэффициента преобра-

зования для указанных вариантов измерения. 

2. Составляющие погрешности определения коэффициента преобразования 

Относительная погрешность 
prK определения коэффициента преобразования prK

 
дат-

чика равна относительной погрешности 
выхF  

определения его выходного сигнала вых .F  Это 

следует из выражения (3): 

prK  = 
выхF . 
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Погрешность определения коэффициента преобразования имеет две основные состав-

ляющие: одна из них обусловлена дискретностью преобразования временных интервалов, пе-
риодов и частот в цифровое значение, а вторая обусловлена нестабильностью используемого 
при измерениях задающего генератора. 

3. Составляющая погрешности, обусловленная дискретностью преобразований 

3.1. Погрешность при измерении разностной частоты 

При измерении разностной частоты датчика погрешность определяется параметрами 
используемой схемы вычитания частот. 

Существуют самые разнообразные схемы вычитания частот [6, 7]. 
При использовании схемы вычитания частот, например на D-триггере, дискретность 

формирования выходных импульсов схемы вычитания определяется периодом сигналов одно-
го из каналов датчика. 

Формирование импульсов схемы вычитания проиллюстрировано циклограммой сигна-
лов (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Циклограмма сигналов схемы вычитания 

 
Можно показать, что разностная частота F при использовании схемы вычитания на  

D-триггере равна 

2н 2к 2

изм

( )N t t f
F

t

  , (4) 

где N  – число импульсов разностной частоты, поступающих за время измерения измt ; 2н 2к,t t  – 
задержки начала и конца поступления импульсов канала 2 относительно импульсов канала 1. 

Если не учитывать задержки 2н ,t  2кt , то возникает относительная погрешность 
пр и 0( , )K F F

 
определения коэффициента преобразования прK , с учетом вероятностных законов распреде-

ления составляющих [8] равная  

пр вых

22
0и

и 0 21 22
вых 1 10

1
( , ) 1K F

FF
F F S S

F N f f

 
      

 
, (5) 

где 21 22,S S  – лежащие в диапазоне ±1 разности двух случайных величин, распределенных  
по закону равномерной плотности в диапазоне от 0 до 1, при измерении разностных частот 
и 0,F F  соответственно. 

В выражении (5) учтено, что максимальные значения задержек определяются разностью 

периодов 2
2

1
T

f
  и 1

1

1
T

f
  сигналов второго и первого каналов датчика, 2к 2н max 2 1( , )t t T T  ,  

а отношения 2к 2н

2 1 2 1

,
t t

T T T T 
 – случайные величины, изменяющиеся в диапазоне (0, 1) и рас-

пределенные по закону равномерной плотности. 



 2016, № 2 (16) 45

Предельные значения составляющей относительной погрешности определения прK , 

обусловленные пренебрежением задержек поступления импульсов 2-го канала датчика, равны  

вых пред пр

22
0и

и 0 пред
вых 1 10

1
1 ( , ) .F K

FF
F F

F N f f

 
       

 
 (6) 

Рассмотрим погрешности измерения разностной частоты при учете задержек 2н 2к,t t . 
Каждая из указанных задержек измеряется с погрешностью, обусловленной дискретно-

стью h , и состоит из составляющих, определяемых началом и концом измерения задержек. 

Из выражения (4) относительная погрешность  
пр 2н 2кK t t   определения пр ,K  обу-

словленная погрешностью дискретности измерения 2нt , 2к ,t  равна 

   
пр 2н 2к и 21 2 0 22 20

вых

.K
h

t t F S f F S f
NF

     (7) 

Предельные значения указанной погрешности равны 

прпред 2н 2к и 2 0 20
вых

( ) ( ).K
h

t t F f F f
NF

      (8) 

Разумеется, осуществлять измерение задержек 2н 2к,t t можно лишь при 2 1h Т Т  . 

Составляющая относительной погрешности
пр изм( ),K t  обусловленная дискретностью h  

измерения значения измt , определится выражением 

 пр

2 2
изм и 21 0 22

вых

( )K
h

t F S F S
NF

   . (9) 

Предельные значения этой составляющей равны 

 пр пред

2 2
изм и 0

вых

( )K
h

t F F
NF

    . (10) 

3.2. Погрешность при измерении частот сигналов каждого канала датчика 

При измерении частот каждого канала составляющая погрешности ( )
прК f  определения 

прK , обусловленная дискретностью h измерения частот каналов, равна 

 пр

2 2 2 2
1 21 2 22 10 23 20 24

вых

( )K
h

f f S f S f S f S
NF

     ,  (11) 

где 21 22 23 24, , ,S S S S  – лежащие в диапазоне ±1 разности двух случайных величин, распреде-
ленных по закону равномерной плотности в диапазоне от 0 до 1, при измерении частот 

1 2 10 20, , ,f f f f соответственно. 

Ее предельное значение равно 

 пр пред

2 2 2 2
1 2 10 20

вых

( )K
h

f f f f f
NF

      . (12) 

4. Составляющая погрешности, обусловленная нестабильностью частоты генератора 

В общем виде определение частоты F  какого-либо сигнала осуществляется измерением 
времени измt  поступления N  импульсов этой частоты. 

Составляющая погрешности г( )F f  измерения частоты ,F  обусловленная отклонением 

гf
  от номинального значения частоты генератора гf , используемого для измерения времен-

ного интервала изм ,t  определяется выражением 
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г( )F f 

гf
 . 

Разделим отклонение 
гf


 
на две составляющие: 

г г г
1 2f f f     , 

где 
г

1 f  – отклонение частоты генератора от номинального значения при первом измерении; 

г
2 f  – кратковременная нестабильность частоты генератора в процессе измерений относи-

тельно его частоты при первом измерении. 
С учетом этого относительная погрешность 

пр г( )K f , обусловленная нестабильностью 

используемого генератора при измерении разностных частот каналов датчика, равна 

пр г г

и
г

вых

( ) 1 2K f f
F

f
F

     . (13) 

Аналогичные выражения запишем для варианта измерения частот (периодов) отдельно 
каждого канала датчика, учитывая, что измерения первого и второго каналов осуществляются 
одновременно: 

   
пр г г г г г г

10 201 2
г

вых вых вых вых

( ) 1 2 1 2 1 1K f f f f f f
f ff f

f
F F F F

             ,  

пр г г

и
г

вых

( ) 1 2 .K f f
F

f
F

      

Получили выражение, совпадающее с выражением (13).  
Исходя из этого, можно заключить, что влияние нестабильности генератора, с помощью 

которого осуществляется измерение частот, при измерении разностной частоты и частоты 
каждого канала одинаково. 

5. Пример параметров датчика 

Возьмем следующие параметры датчика: 10f  = 16 000 Гц, 20f  = 15 200 Гц, 1f  = 16 050 

Гц, 2f  = 15 150 Гц, h  = 0,2 мкс, 
г1

510f
   , 

г2

610f
   , 1000N   – при измерении раз-

ностной частоты. 
Находим иF  = 900 Гц, 0F  = 800 Гц, выхF  = 100 Гц. При измерении разностной частоты 

1000N  , изм
0

1000
1,25

800

N
t

F
  

 
с. 

При измерении частот каждого канала время измерения берется тем же. 
Результаты расчета, проведенные по формулам (5)–(13) с использованием метода Мон-

те-Карло [9] и пакета Matlab [10] для 20 000 опытов, приведены в табл. 1 и на рис. 2–4. 

Таблица 1 

Погрешность измерения коэффициента преобразования 

Параметр 
Вариант измерения 

Разностная частота 
без учета задержек

Разностная частота  
с учетом задержек 

Частоты 
каждого канала

Погрешность  
дикретности, % 

min –0,048 –0,002 –0,0019 
max 0,048 0,002 0,0019 
Среднеквадратическое 
отклонение,   0,0128 0,0005 0,0005 

Предельная погрешность дискретности, ± 0,091 0,0053 0,0053 
Нестабильность 
генератора, ±, % 

долговременная 0,001 
кратковременная 0,0009 
суммарная 0,0019 



 2016, № 2 (16) 47

 
а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 2. Составляющая относительной погрешности измерения коэффициента преобразования при измерении 
разностной частоты и отсутствии учета задержек формирования импульсов второго канала датчика:  

a – гистограмма распределения погрешности при 20 000 опытах; б – распределение погрешности; 
в – распределение погрешности для малых вероятностей 

 
Из данных табл. 1 и рис. 2–4 следует: 
1) вариант измерения разностной частоты без учета задержек имеет погрешность дис-

кретности определения коэффициента преобразования, примерно в 20 раз больше погрешно-
сти других вариантов; 

2) погрешность определения коэффициента преобразования, обусловленная дискретно-
стью измерений, при измерении разностной частоты с учетом измерения задержек равна ана-
логичной погрешности при измерении частот каждого канала датчика. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 3. Составляющая относительной погрешности измерения коэффициента преобразования  
при измерении разностной частоты и учете задержек формирования импульсов второго канала датчика: 

a – гистограмма распределения погрешности при 20 000 опытах; б – распределение погрешности;  
в – распределение погрешности для малых вероятностей 

 
Примерное равенство погрешностей утверждения 2 может быть показано и аналитиче-

ским сравнением выражений (7) и (11). 
Подытоживая проведенные анализ, можно сделать следующие выводы: 
1. Измерение коэффициента преобразования дифференциального частотного датчика 

целесообразно осуществлять либо измерением разностной частоты каналов датчика с допол-
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нительным измерением задержки поступления импульсов 2-го канала относительно импуль-
сов 1-го канала в начале и конце измерения разностной частоты, либо измерением частот каж-
дого канала. 

 

 
а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 4. Составляющая относительной погрешности измерения  
коэффициента преобразования при измерении частот каждого канала:  

a – гистограмма распределения погрешности при 20 000 опытах;  
б – распределение погрешности; в – распределение погрешности для малых вероятностей 
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2. В приведенном примере в вариантах, указанных в п. 1 выводов, предельная погреш-

ность дискретности при времени измерения около 1,25 с равна ±0,0053 %, максимальная – 
±0,002 %, среднеквадратическое отклонение 0,0005 %.  

3. Учет вероятностных законов распределения составляющих погрешности дискретно-
сти дает значение погрешности определения коэффициента преобразования примерно  
в 2,5 раза меньше предельных значений. 

4. Составляющая погрешности определения коэффициента преобразования, обуслов-
ленная долговременной и кратковременной нестабильностью генератора во всех вариантах 
измерения одинакова и в приведенном примере равна ±0,0019 %. 
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