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Анотація 
Розроблено апаратно-програмну реалізацію цифрового частотоміра миттєвих значень (цифрового періо-

доміра) зі збільшеною роздільною здатністю та високими метрологічними показниками на базі високопродук-
тивного МК, що дозволяє вимірювати частоту в широкому діапазоні значень. 
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Abstract 
A hardware and software implementation of an instantaneous values’ digital frequency meter (digital periodometer) 

with increased resolution and high metrological parameters based on a high-performance MCU has been developed, 
which allows measuring the frequency in a wide values range. 
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Вступ  

В теперішній час, з метою інтенсифікації випробувань електричних машин (ЕМ), переважна біль-
шість досліджень зорієнтована на прискоренні випробування, що здійснюють в досліді «холостого 
ходу». Основною тут є перехідна характеристика (змінна кутової швидкості в часі ), яку отримують в 
динамічному режимі роботи об’єкту вимірювання (електричної машини) при практично нульовому 
моменті опору на його валу. Особливістю експериментальних досліджень цієї характеристики є ви-
значення з високою точністю в режимі реального часу наявних на ній провалів, раптових викидів, 
синхронних провалів, які суттєво впливають на віброакустичні характеристики електричних машин. 
Вирішують цю науково-прикладну проблему забезпеченням максимальної кількості результатів ви-
мірювань за час перехідного процесу електричної машини, похибка квантування яких протягом вимі-
рювального експерименту не повинна перевищувати нормованого значення. 

Для здійснення таких сумісних динамічних вимірювань зміни швидкості в функції часу протягом 
перехідного процесу ЕМ переважна більшість дослідників застосовує в якості сенсора енкодер, вал 
якого через муфту спряження з’єднують з валом ЕМ. Частоту імпульсів з виходу ЕК перетворюють у 
двійковий код вимірювальними каналами частоти (ВКЧ).  

Метою роботи є розробка апаратно-програмної реалізації широкодіапазонного мікроконтролерно-
го ВКЧ миттєвих значень, похибка квантування якого протягом вимірювального експерименту не 
перевищуватиме нормованого значення. 

 
Результати дослідження 

Для вирішення поставленого завдання було обрано високопродуктивний 32-бітний мікроконтро-
лер сімейства STM32, ядро якого може працювати на частоті до 168 МГц.  

Використання даного типу МК дозволяє використовувати 32-бітні регістри для зберігання його 
таймером значень кількості імпульсів, якими квантується вимірюваний період, що при частоті роботи 
таймерів 42 МГц, забезпечує нижню межу вимірювання на рівні: 

𝑓௫ ௠௜௡ =
௙బ

ଶ೙ =
ସଶ ெு௭

ଶయమ = 0,02 𝐻𝑧.     (1) 



 

При цьому похибка квантування складатиме: 

 𝛿௞ =
௙ೣ

௙బ
⋅ 100% =

ହ଴ ு௭

ସଶ ெு௭
⋅ 100% = 1,2 ⋅ 10ିସ %. (2) 

Задавшись нормованим значенням похибки квантування на рівні 0,001%, отримаємо наступне 
значення верхньої межі вимірювання: 

 𝑓௫ ௠௔௫ =
ஔೖн⋅௙బ

ଵ଴଴%
=

଴,଴଴ଵ%⋅ସଶ ெு௭

ଵ଴଴%
= 420 𝐻𝑧, (3)  

чого буде достатню для покриття потреб вимірювання переважної більшості сучасних ЕМ. 
Для реалізації частотоміра, що забезпечує дані метрологічні характеристики використаємо два 

таймери мікроконтролера, TIM2 та TIM5. Перший рахуватиме кількість імпульсів, якими квантува-
тиметься період сигналу, отриманого з енкодера при розгоні ЕМ, другий, в свою чергу, буде викону-
вати функцію годинника реального часу, для фіксації часових міток. Обидва таймера тактуватимуть-
ся від одного генератора опорної частоти. Функціональна схема розробленого рішення зображена на 
рис. 1. 

 

Рис. 1. Функціональна схема частотоміра миттєвих значень на базі високопродуктивного МК 

Часові діаграми роботи даного рішення показано на рис. 2. 

 

Рис. 2. Часові діаграми роботи реалізованого частотоміра миттєвих значень 



 

Висновки 

Суттєвою відмінністю даної реалізації частотоміра є використання сучасного продуктивного мік-
роконтролера, який при правильній конфігурації периферії дозволяє зберегти в лічильних регістрах 
таймерів великі значення кількості імпульсів квантування вимірюваних періодів. 

Використання в даному засобі переваг частотомірів миттєвих значень і продуктивності сучасних 
мікроконтролерів забезпечує здійснення динамічних вимірювань з наперед заданим нормованим зна-
ченням похибки квантування. Такі мікроконтролерні тахометри доцільно використовувати у випад-
ках, коли діапазон вимірюваної частоти досить широкий і на всьому діапазоні потрібно забезпечити 
нормовану похибку квантування. 
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