MASURAREA NUMERICA A TIMPULUI
SIAFRECVENTEI

1.Generalitati . Obiectul lucrarii.

Orice masurare are ca operatie finald numararea. Marimea care se
masoara este convertitd de cele mai multe ori 1n timp sau in frecventd. in acest
caz, masurarea se reduce la determinarea numarului de etaloane de timp
(impulsuri de lungd duratd standard) care se cuprind in intervalul de timp
proportional cu marimea de masurat, sau numarul de impulsuri de frecventa
proportional cu marimea de masurat care se cuprind intr-un interval standard.

Instrumentul digital care std la baza aparatelor digitale utilizate pentru
masurarea timpului §i a frecventei poartd numele de numardtor (in sens
general) si are schema de principiu prezentata in figura.l.
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Fig. 1 Schema de principiu pentru masurarea frecventei

CIRCUITUL DE INTRARE - are rolul de a prelucra semnalul analogic de
masurat transformandu-1 intr-o succesiune de impulsuri dreptunghiulare, avand
aceeasi frecventd cu semnalul de intrare, dar la un nivel logic compatibil cu
elementele electronice din aval (de obicei circuite TTL). Circuitul de intrare mai
are rolul de rejectie a semnalelor parazite, de amplificator sau atenuator — 1n
functie de nivelul semnalului de intrare — de a realiza o impedantd mare la
intrare, etc.

OSCILATORUL CU CUART - este elementul etalon de timp; este deci un
generator de impulsuri de mare sensibilitate a carui frecventa este in general de
1+10 MHz. in constructiile pretentioase el este protejat de variatiile de
temperatura, el fiind termostat.

BAZA DE TIMP - este un lant de divizoare decadice de frecventa. La prizele
bazei de timp (fig.2) se pot obtine submultiplii decadici ai frecventei
oscilatorului cu cuart (sau multiplii decadici ai perioadei de oscilatie a
oscilatorului cu cuart)
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Fig. 2 Baza de timp

POARTA PRINCIPALA - in esenti este un circuit logic SI cu doua intréri : una
informationald A si una de control B (fig. 3)
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Fig. 3 Diagrama de semnale pentru mdsurarea frecventei

T,=N=x*T, sau N=T,*f, 4.1)
Portii principale i se aplicd : intrarii A semnalul triggerat de intrare, de
perioadd mai micd, Tx necunoscutd, si intrarii B semnalul de perioadd mai
mare, To, cules de la baza de timp. in acest timp se va masura frecventa
semnalului aplicat intrdrii B. in timpul perioadei To vor trece N impulsuri de
perioada Tx , astfel incét :
N = fx, To este constant provine de la cuart , deci numarul N este o masura a
frecventei semnalului de intrare. Numarul N, stocat in unitdti de numadrare
zecimald, este convertit si aplicat unitatii de afisaj (fig.4.)




UNITATEA DE NUMARARE ZECIMALA - este formata dintr-un lant de
numaratoare decadice in cod BCD (zecimal codificat binar) cu "n" decade.

AFISAJUL — este format dintr-un decodificator special (BCD zecimal sau BCD
7 segmente) care face semnalul compatibil spre a fi reprezentat in forma cifrica
la indicatoarele optoelectronice, care pot fi cu tuburi indicatoare numerice —
NIXIE - sau cu diode cu emisie de lumina - LED - sau plachete de cristal lichid
- LCD.

UNITATEA DE CONTROL LOGIC — este un circuit de interfatare a celorlalte
blocuri ale numaratorului. El realizeaza secventele logice intre circuite si face
legétura Intre aceste circuite si panoul aparatului selectind modurile de operare
ale numaratorului.

MODURILE DE LUCRU ALE NUMARATORULUI :

Cele mai intalnite sunt: modul Totalizare, modul Frecventd, modul Perioada si
modul Multiplu de perioada.

Modul TOTALIZARE - este de fapt numadrarea propriu-zisd a semnalelor
electrice prezentate la intrarea numaratorului. Daca fiecarui semnal i se asociaza
un eveniment, acest mod de lucru permite inregistrarea de-a lungul unui interval
de timp a evenimentelor prezente; acest mod este des intalnit in cazul proceselor
industriale. Poarta principald este comandatd de semnalul Start — Stop,
electronic sau manual de pe panoul frontal. Afisajul indicdi numarul de
impulsuri trecut prin poartd in intervalul de timp dintre comenzile Start si
Stop.(vezi fig.4.)

Modul FRECVENTA - la descrierea rolului portii principale s-a explicat acest
mod de lucru al numdritorului. in relatia (1.), daci se ia To=Is rezulta N=fx in
Hz in cazul din figura 4. Comutatorul bazei de timp este fixat pe pozitia 10ms ;
prin poarta principald trec N=4237 impulsuri, rezultd fx = N/To = 4237/102 =
423700 Hz. Daca comutatorul "dimensiune" este fixat pe pozitia "KHz" iar
rezultatul se va afisa pe un display cu 7 ranguri, pe display apare 000423.7
KHz, ceea ce inseamna ca s-a activat cel de al doilea punct zecimal.

OBSERVATIE:

Pozitia punctului zecimal este in functie de dimensiunea fixata (Hz, KHz, MHz)
si de pozitia comutatorului bazei de timp. Pentru fiecare digit din cadrul
display-ului existd un punct zecimal notat cu P1, P2, ...,P8, ... , incepand din
pozitia cea mai putin semnificativd. Pentru exemplul anterior , daca
dimensiunea este fixatd pe MHz, rezultatul se va afisa 000.4237 MHz —
activandu-se al cincelea punct zecimal, etc. La aparatele digitale mai noi,
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comutarea bazei de timp se face automat, inclusiv alegerea dimensiunii si a
punctului zecimal.

REZOLUTIA - cu care este afisata frecventa masuratd este datd de valoarea
celui mai putin semnificativ bit, la dimensiunea si baza de timp alese. Astfel
pentru exemplul ilustrat anterior rezolutia este de 0.1 KHz. Dacd poarta
principala este deschisé de 100 ori mai mult, deci To = 1s, numarul de impulsuri
care trec prin poartd va fi de exemplu N = 423738 si fx = 423738 Hz, rezultatul
se va afisa 0423.738 KHz, deci cu o rezolutie de 0.001 KHz. Din cele spuse
rezultd ca pentru cresterea rezolutiei este nevoie ca poarta principald sa fie
deschisd un timp cit mai mare. Cu schema din fig.1. se pot masura cu o
rezolutie ridicatd frecvente mai mari de ordinul KHz. Frecventele joase nu se
pot masura dupa aceasta schema. De exemplu, pentru a masura un semnal de
frecventa de 7.325 Hz, cu o rezolutie de 0.001Hz este nevoie ca poarta
principald si fie deschisd un interval de timp To = 10° s , ceea ce nu este
acceptabil.
I,=N*I = N sau N= il
S f
Modul RAPOARTE DE FRECVENTA - Oscilatorul cu cuart se decupleazi, iar
bazei de timp i se aplicd un semnal de frecventd f,, care in prealabil a fost
triggerat in circuitul de intrare, CI 2. Semnalul de frecventd mai mica se aplica
circuitului de intrare CI 1 (fig.4.). Poarta principald este deschisa un timp T»,
incat se poate scrie:
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Fig. 4 Masurarea raportului a doud frecvente



Modul PERIOADA - este oarecum invers modului Frecventd. Semnalul, a carui
perioadd Tx dorim s o masuram se aplica intrarii de control, iar semnalul bazei
de timp se aplica intrarii informationale (fig.5.). In acest caz se poate scrie :

T, =N=*T, (4.3)
unde To este perioada semnalului bazei de timp, deci :
T
N=-%X (4.4)
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Fig. 5 Masurarea perioadei

Rezolutia este cu atat mai mare cu cat perioada To este mai mica. Rezulta
ca acest mod de lucru este limitat de frecventa oscilatorului cu cuart.

Modul PERIOADE MULTIPLE — Deriva din modul Perioadd si constd in
divizarea semnalului de frecventd mare a carui perioada este masurata (fig.6).
De aceea acest semnal este aplicat bazei de timp, iar semnalul oscilatorului cu
cuart este trecut direct spre numarare prin poarta principala.

N =10* *T—X (4.5)
0
Poarta principald va fi deschisi un timp egal cu 10%Tx si vor trece in
acest interval de timp un numar de impulsuri :
Deci, de 10* ori mai mult decat in cazul modului de masurare perioada
singulari. Rezultatul se poate afisa direct fird a fi necesard o impdrtire cu 10,
prin simpla deplasare spre stdnga cu k ranguri a punctului zecimal. Rezolutia a

crescut pe seama maririi timpului de masurare.
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Fig. 6 Modul multiperioada

Verificarea frecventei generatorului intern

Toate frecventmetrele, si in general toate numaratoarele sunt prevazute cu
o borna de iesire pentru verificarea frecventei generatorului intern. Schema din

fig.7. ilustreaza acest mod de verificare.
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Fig. 7 Verificarea oscilatorului intern
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Nu este decat o schema de masurare a frecventei, in care frecventa de
masurat se ia de la iesirea osciloscopului intern, iar poarta principala este
mentinutd deschisa de o frecventa dirijatd prin baza de timp. Daca de exemplu
oscilatorul intern are frecventd 1 MHz si comutatorul bazei de timp este pus pe

pozitia 1 ms, display-ul va indica 1000.
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2. Chestiuni de studiat

A.) Se vor studia modurile de lucru ale numaratorului universal cu 7 cifre
IEMI : E203 verificarea functionarii corecte;
a) vizualizarea semnalelor de la iesirea bazei de timp si analiza modului
de divizare a frecventei oscilatorului cu cuart;
b) studiul modului de lucru Totalizare — numaérarea impulsurilor primite
de la un generator de semnal;
¢) studiul modului de lucru Frecventa:
— calculul frecventei critice;
— masurari de frecvente : 1 Hz, 10 Hz, etc. , precum si calculul
erorilor de masurare;
— studiul stabilitatii generatorului de semnal .
d) studiul modului de lucru Perioada si Perioada multipla:
— masurarea perioadei acelorasi semnale a caror frecventa a fost
determinata la paragraful anterior . Calculul erorilor de masurare.
Concluzii privind masurarea perioadei si frecventei semnalelor.
e) Studiul modului de lucru Rapoarte de Frecventa:
— se vor determina diferite rapoarte de frecventd pentru semnale
provenite de la doud generatoare de semnal.
Se determind gradul de sensibilitate ale frecventmetrului, la modificarea
amplitudinii semnalului de intrare .

3. Modul de lucru
3.1. Numaritorul universal E 203, E206
A.) Se inchide comutatorul de retea in pozitia superioard si se pune

comutatorul " Functionare" pe pozitia " Test". in functie de pozitia
comutatorului bazei de timp trebuie sa se afiseaza urmatoarele rezultate:

Pozitia comutatorului Rezultatul
bazei de timp afisat
1 Hz 10
10 Hz 100
100 Hz 1000
1000 Hz 10000
10000 Hz 100000
100000 Hz 1000000
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B.)

C.)

Iesirile de la baza de timp sunt disponibile pe panoul frontal posterior al
aparatului . Se aduce semnalul de la fiecare iesire la intrarea
osciloscopului, se vizualizeaza forma de undi, determinandu-se raportul de
divizare.

Pentru modul de lucru TOTALIZARE pozitiile comutatorului vor fi:
— Functiunea — pozitia N;
— Baza de timp — indiferent;
— Borna de intrare — F;
— Amplificator F — in functie de amplitudinea si frecventa semnalului, pe
una din pozitiile :
a) Direct 0 ... 20 MHz ; 2 Vyy... 15 Vyy ;
b) 1/1 10 MHz ... 20 MHz ; 100 mV ... 35V cuplajinc.a. ;
c) 1/1010Hz ... 20 MHz ; 1V ... 100V cuplaj in c.a.

Se vor aduce semnalele de diferite frecvente de la generatorul de semnal si
se va urmari modul de masurare.

D.) Facand abstractie de eroarea proprie a oscilatorului cu cuart, ca si de

incertitudinea de +1 digit, se poate determina pana la ce frecventa a
generatorului este indicatd utilizarea ca frecventmetru si la ce frecventa ca
periodmetru.

__J
Ty 4.9)

Eroarea de functionare ca frecventmetru este :
unde : f, =10° Hz — este frecventa generatorului cu cuart;
f — este frecventa de masurat ;
n - ordinul de divizare a frecventei semnalului care comanda poarta.
Pentru :
pozitia " 0.1 sec " n=5
pozitia" 1 sec " n=6
pozitia " 10 sec " n=7

Eroarea de functionare ca periodmetru este :

& = L (4.10)
107 * f;
unde : fy , f— cu aceleasi semnificatii ca mai sus;
p = 0 pentru pozitia T;
p = 1 pentru pozitia 10T;



Frecventa critica este frecventa la care r=¢r , deci :

ﬁ)Z

Jo =05 (4.11)
10 2
E.) Se vor miasura frecventele indicate, fiecare pe pozitiile " 0.1s"," 1s","
10 s " si se va calcula eroarea relativa cu expresia :
A 1
—f <t— =t g, (4.13)
f N
unde : N — este numarul afisat fara virgula ;
Ec - este eroarea oscilatorului cu cuart ;
Rezultatele se trec in tabelul 1
Frecventa de Timpul de poarta | Valoarea intreaga Numar cifre e(%)
masurat (Tp) afisata (N) afisate
123456,7 Hz 10s
1s
0,1s
100ms
10 ms
Ims

F.) Pentru studiul stabilititii generatorului de semnal se adoptd o metoda
statistica - se masoara frecventa de 200 KHz de 30 de ori. Se vor calcula
parametrii statisticii:

valoarea medie :

S/

fmed - (4 14)
— dispersia (eroarea medie patratica) :
Z (j}c - fmed )2
o T (4.15)
n—1
— abaterile individuale :
Aﬁc:ﬁc_fmed (416)

— abaterea standard :
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o=+o? (4.17)

— abaterea medie :

o =2 (4.18)
n
Incertitudinea (eroarea imitd a mediei aritmetice) este :
f
A,y =70 [Hz] (4.19)
“ A

unde: t — este coeficientul de amplificare depinzand de repartitia erorilor
aleatoare, de numarul masuratorilor si de nivelul de incredere P adoptat.
Pentru repartitii statistice normale ale erorilor, pentru n =30 si P = 99,73 se
iat=3,3 . Rezultatul cel mai probabil al masuratorilor este:

f = fmed iA med (420)

G.) Se vor determina perioada unui semnal sinusoidal de la generator si erorile
relative pe diferite pozitii ale comutatorului BAZA DE TIMP.

gﬁiiiiigc (4.21)
T N n

Eroarea de masurare a perioadei este:
unde : N este numarul afigat fara virgula ;
d =2%10" este eroarea de declansare ;
gc = 2*1078 este eroarea oscilatorului cu cuart;
n=11inpozitia" T " sin= 10 in pozitia " 10T ".
Pozitia comutatoarelor :
— bornadeintrare " T ";
—  Functionarea: " T " sau" 10T " ;
—  baza de timp : in functie de perioada méasurata;
—  nivelul de intrare : 1V ..... 35 V;
Masurarile se fac pe toate pozitiile comutatorului BAZA DE TIMP

pentru acelasi semnal, determinandu-se eroare de fiecare datd si posibilitatea
optima de functionare.

Tabel 2

Perioada de masurat Timpul de Valoarea intreaga Numar cifre &(%)

poarta (Tp) afisata (N) afisate
123456,7 ms 10s

1s
0,1s
100ms
10 ms
1ms




