Masurarea frecventelor,
perioadelor si a intervalelor de
timp

Principiul numaratorului universal
PP

ut(t) _j u(t)
Numarator
u2(t) —

u(t) ” | | |

» 2 semnale de intrare:
— unul necunoscut (f; sau T, necunoscute)
— celalalt cunoscut (f, sau T, cunoscute)

* innumarator: N =t ../t (obligatoriu N > 1)




Principiul masurarii frecventelor

u(t)
C} ol | PP
)— Mum. I+ AF
CPP y N X
ET — BLC :
T Reset I
| Transf 1 p7
| I
e S.N.

a numaratorului universal
« 2 semnale de intrare:

— u(t) necunoscut
— BT de perioada Tg cunoscut

* innumarator: N =t ,o/tnic = Te /Ty =Tgf,

Functionare; rolul BLC

|
) | CRF validata
< A i
Transfer ﬂ ﬂ
Reset |_|
Reciclare :

CPF inhibata |
e

« BLC genereaza T¢pp=Tg
» BLC genereaza cele 3 semnale de control
* Treciclare similar Tholdoff (OSCiIOSCOp)




Rolul C.I.

» conversia semnal oarecare — semnal dreptunghiular
prin compararea cu nivelul de prag si frontul dorit

 similar: triggerul de la osciloscop

Baza de timp (BT)
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Bivizor ET I_) iesire
stabilitatea frecventei: ¢ = Af/f
EXT REF poate fi de la GPS, un rezonator cu rubidiu, etc

. stabilitate in timp (termen lung):

XO (10%) ,TCXO (10%), OCXO (107)

. stabilitate cu temperatura:

XO (10%) ,TCXO (107), OCXO (108-9)

. stabilitate cu tensiunea de alimentare: 1078 pt AU=10%
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sursa: EEVblog.com

Owen=cuptor (element de incalzire).
OCXO din frecventmetrul Philips PM6672
Stabilitate specificata in prospect: 0.1ppm = 107 /an

Stabilitatea BT
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stabilitatea in timp (imbatrinirea)
— pe termen scurt (sec)
— pe termen lung (zile, luni, ani)




Semnificatia Ny la f-metru

numarul din numarator (supraunitar: regula mare/mic):

T,
X TX fo
N)C
valoarea masurata: f x =
TB

1
rezolutia (pentru N,=1): fo=7
TB

Unitatea de masura si PZ

f.=N_IT,
Tg Frecventa indicata Rezolutia | Pozitia PZ
(pt. N,=1)
Tg=10s f,=0.1N, [HZ] 0.1 Hz XXXXX.X (Hz)
Tg=1s f.=N, [Hz] 1 Hz xxxxxx (Hz)
Tg=0.1s f,= 10N, [HZ] 0.01 KHz | xxxx.xx (KHz)
=0.01N,[KHZ]

PZ si unitatea de masura sint aprinse pe afisaj de catre
BLC in functie de rezolutia din tabel !

OBS: N, intotdeauna intreg, deci nu are PZ !

OVERFLOW Mz hHz GATE




Erori in configuratia f-metru

Surse de eroare:
1. eroarea cuartului: g = Af/f

2. eroarea de 1/N:
datorata asincronismului dintre semnal i Tg

i | i a)MN=3 impulsuri
| ; | b) N=2 impulsuri

in general € = AN/N

Erori in configuratia f-metru (cont’d)
1M 1M

_______________________________

0.1 +
001 |

] | I ] | |
oo do oo do b NN
i I i i i I I i I i i

fx i

U Y T I
107 10! 102 1B

1Hz 10Hz
a) b)
reprezentarea €, se face preferabil logaritmic
in total: eroarea in configuratie f-metru:
Er=€q + & (reprezentare asimptotica)
Se observa: frecventmetrul are erori mari la f mici




Extinderea gamei de frecvente la f-metru

Circuitele de numarare prezentate au limitari tehnologice - nu pot masura
frecvente mai mari de citeva sute de MHz

Solutie: prescaler

Un prescaler este un divizor de frecvents, fix, proiectat special pt. a
functiona la frecv. foarte mari (uneori GHz)

Presupunem introducem un prescaler cu 10 dupa Cl, in config. f-metru.
Circuitele de dupa prescaler vad o frecv. de 10 ori mai mica.

nr de impulsuri numarate Ny ‘ = Ny /10

Q: trebuie mutat punctul zecimal ?

A: Ex: Ny=12345 impulsuri, Tg=1s, fy=12345 Hz

dupa prescaler, Ny’ = int(12345/10) = 1234 caci nu se pot numara fractiuni

de impuls

fy = 12345Hz; nu putem afisa 1234.5 (acel 0.5 s-a pierdut), avem 2 solutii:
— afisam un 0 in plus: 12340 Hz

— mutam pct. zecimal: 12.34 KHz

n ambele cazuri, rezolutia e de 10 ori mai mare (mai proasta)

Dar am extins de 10 ori f, ., , de ex de la 500MHz la 5GHz.

Masurarea perioadelor si intervalelor de timp




Masurarea perioadelor

BT ] PP
} Num.  mM+AF
ut) CPP 7
&+ CI P BLC :
I | ' Reset Transf :PZ
1

Se inverseaza Cl cu BT
Scop: masurarea precisa a frecventelor mici < perioadelor
mari (unde “sufera” f-metrul)
* s.n.
+ 2 semnale de intrare:
— u(t) necunoscut
— BT de perioada Tg cunoscut
« innumarator: N =t 4/tmic = Tx/Tg

a numaratorului universal

Functionarea BLC

A VAVAW AW AN
o ] | L L] |

[ TCPP = Tx |
s

{cép validata

e I
Reset n | I
Reciclareé ; | :

CPP inhibata |

» BLC functioneaza similar

» Se inverseaza rolurile semnalelor BT si Cl
Tepp este in continuare cea mai mare dintre cele disponibile




Numarul din numarator la T-metru

in numéréator Ny= mare/mic:

N =L:>TX=TBNX
T

x
B

Observam ca citim direct Ty si putem, optional, calcula
fy=1/Tx (la T-metru masurarea frecventei este indirecta)

Unitatea de masura si PZ

Tx=TgNyx
rezolutia: Ny=1

Tg Perioada indicata Rezolutia | Pozitia PZ

Tg=0.1 Ty =0.1Ny [us] 0.1 us XXXXX.X (MS)

VIS

Tg=1us |Tx=Ny[us] 1 us XXXXXX (MS)

Tg=10 ps | Tx=10Ny [us] 0.01 ms | xxxx.xx (Ms)
= 0.01Ny [ms]




Erori in configuratia T-metru

Surse de eroare:
1. eroarea cuartului: g = Af/f

2. eroareade 1/N:
81/N= 1/NX = TB/TX= TBfX

3. o eroare suplimentara — eroarea de conversie ¢,

Eroarea de conversie

N

Up+

Apare la Cl; exista si la f-metru dar nu e cuantificabila
E,, zgomot (noise)

calculam: g, = AT, /T, = 2E,,/ (T, tga)

Definitie: Raportul Semnal-Zgomot RSZ = U/E,

SNR = Signal to Noise Ratio

demonstram ca pentru semnal sinusoidal: €. = 1/ (11 - RSZ)

10



Erori in cele 2 configuratji

Eroarea totala in config. T-metru:

ET= EQ+ E1/N+ 80

Fata de config. f-metru:

=&+ &N

Frecventa critica

1N
& este frecventa la care ¢, egala la f-
0,55@ metru si T-metru:
Zi\
Q
1/(Teefy) = Tarfy — fe=fecritic
Frecventmetru
1 =X
fx critica

Q:cum se aleg Tgp, Ty ?

A: pe fig. BT, obs ca selectorul ia valori in dreapta pt Tgg mari (10s, 1s,...),
respectiv Tgy sint valori mici (coresp. fgr mari > max 10MHz/0.1us pe figura)

f < fi it — alegem T-metru; f, > f, ., — alegem f-metru

Aplicatie: f-metrul reciproc (reciprocal counter): masoara in config f-metru si o
obtine o prima valoare fy; daca fy > f, .; 2 ramine asa; daca fy < f, .y > mai
masoara o data in config. T-metru si calculeaza fy=1/Ty . Necesita uP pt
calcul. Schema simpla de T-metru nu poate afisa decit Ty
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Masurarea perioadelor multiple

”

Num. o M+AF

| |—Reset Transf :PZ

» similar T-metru + divizorul BT2
« creste timpul de masura de 10K ori (k=2..3)

© T cpp=104Ty
* Ny = mare/mic = 10XT,/Tg = 10K N, (N, de la T-metru)
+ creste Ny’ fatd de Ny > scade eroarea de 1/Ny’
+ Pe global: reducerea erorilor cu factorul 10K
Ermut = Eq + 107 (& + &)
Q: de ce scade si eroarea de conversie? Justificare !

Imbunatatirea rezol. qe mas Ty: vernierul dublu

pasTo Ll L 1 L 1 1 |
= T I B
START PasTO'—x
ceas] START

ceas?2
» Scop: dorim sa masuram (sa digitizam) un timp necunoscut T folosind un
ceas T, (echiv. cu rigla cu pasul T, de pe fig.) deci rezolutia de masura T,

» Obs ca inceputul si sfirsitul T nu se suprapun perfect cu diviziunile T,

» Dorim sa obtinem o rezolutie echiv. mai mica, de tipul T/N, echiv. cu a
avea diviziuni de N ori mai dese

» Introducem doué ceasuri suplimentare cu perioada Ty = To(1+1/N)

inceputul T duce la pornirea ceasului suplimentar 1 cu T’
sfisitul T duce la pornirea ceasului suplimentar 2 cu Ty’

Q: Cind se opresc aceste 2 ceasuri suplimentare?
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Vernierul dubluC

0.1
. Co.2
! i . Stopceas1  gtop ceas 2
pas T0 - E‘I Lol 11 ﬁ\ I T L
S
asTO—L 1 11 11 11 W
P $ " Y | J
START pas TO' L1 T?I; U1
ceast START ceas 2 —
pas TO [ I Y I Y
Ty = To(1+1/N) deci diviziunile cu pasii T, si T, in general sint diferite, dar apar
suprapuneri periodice numite coincidente: Si

+ oprirea ceasului supl. 1 se face la prima coincidenta intre T si ceasul 1 cu
T, (Cot); timpul intre pornirea si oprirea acestui ceas va fi T4
+ oprirea ceasului supl. 2 se face la prima coincidenta intre T si ceasul 2 cu
T, (Co2); timpul intre pornirea si oprirea acestui ceas va fi T,
Notam T, timpul dintre Co1 si Co2. Datorita coincidentelor dintre ceasuri, acest
timp poate fi masurat atit cu ceasul T, citsi T .
Obs pe fig: T+T,=T{+T4

Vernierul dublu

» T siT,fiind masurate cu ceasul T, se scriu ca multipli de T,
« T,siT,fiind masurate cu ceasul T, se scriu ca multipli de acesta, de ex.
Ti=Ni Ty, To=N,Ty

o Ty =Ty(1+1/N)

T1+T3=T+T,

T=T 1—T2 +T3
T‘|=N '|T0(1 + UN)
Ty=N,-To(1 +1/N)
T3=Ng-Tp-

Time Interval Measured, T= To[Ng + (1 + 1/N)(N1-Nj) ]

OBS: se numeste vernier dublu caci ceasurile cu T, > T, sint echivalente cu
2 verniere (identice) din cadrul unui subler.

Sursa: HP Application Note 200, Fundamentals of frequency counters
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Vernierul dublu

N+1
T=T, N0+( ; )(NI—NZ)

+ rezolutia originala era AT =T,

+ rezolutia finala AT’ este T, (rezolutia originala) inmultita cu un factor ce
contine N la numitor, deci noua rezolutie echivalenta este

AT’ =AT/N

+ introd. N la numitor > scaderea rezol. > imbunatatire (mai mic=mai bun)

Vernierul dublu

Exemplu: pt un ceas (baza de timp) fzgr=200MHz, T,=Tgzr=5ns deci AT=5ns
daca N=256, obtinem AT’ = AT/N= 20ps (picosecunde)

OBS: in mod normal, o rezolutie AT inseamna ca se poate masura orice numar
multiplu de AT. De ex pt AT =0.01s ne asteptam la orice rezultat dintre
0.01s, 0.02s, 0.03s ... 0.98s, 0.99s. in cazul nostru, in formula AT" factorul
care il inmulteste pe 1/N nu poate fi oricit (depinde de Ny, N4, N, ). Prin
urmare rezolutia va fi mai mare, dar totusi mai mica decit cea originala.

Posibil s& mai fi vazut dispozitive care afiseaza cu zecimale, dar doar un numar
de valori fixate, de ex un termometru afiseaza 20.14 °C, urmatoarea valoare
posibla este 20.31 °C etc. E oricum o rezolutie mai mica decit daca valoarea
era fara zecimale, de ex. 20 °C urmat de 21 °C. Sau cursorul de la
osciloscop are un pas > 1.
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Analogie vernier dublu: mas. cu sublerul

Analogie: sublerul care permite citirea lungimilor cu rezolltii de 0.1mm desi
are diviziunile distantate la 1mm (echiv. T, precedent). Mai exista rindul de
jos gradat cu pas mai mare, echiv. Ty, numit vernier.

marcajul ,0" din rindul de jos (pct. rosu®) este reperul folosit pt. citirea pe
diviziunile gradate la 1 mm. In cazul nostru se vede ca ,0” este imediat in
dreapta lui 5.5 deci X e in intervalul 5.5...5.6 cm

div. cu pas de Tmm

vernier cu pas > 1m

Se cauta coincidenta dintre diviziunile de pe vernier si cele la imm. Se
observa de ex ca 1”7 pe vernier cade intre celelalte div. Cea mai buna
suprapunere (coincidenta) este la diviziunea 7 de pe vernier (virful pixului)
deci zecimala este 7: X =5.57 cm

exemplu de masurare cu sublerul: https://www.youtube.com/watch?v=s-5kGzDHpPo

Masurarea raportului de frecvente

ul(t)
®— Cl —|_PP
} Num. [~ M+AF
u2(t) CPP ] 3
& cre H [B"T\’z L BLC |
™1 Reset :
| | Transf \PZ

» configuratie a num. universal in care BT este scoasa din circuit
(similar cu modul XY al osciloscopului)

*  pp. u; semnalul mai rapid si u, mai lent (f, < f;)

N=mare/mic = 10XT,/T, = 10K f,/f,

(ij ) lo_k Nx
& (rezolutia este 10°K)
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Masurarea intervalelor de timp

O rsarr, )-{ Num. [ wear |
S l |i| Bistab+

uao._ o 1sTop|BLC i

T Reset
B 1 I
K ! I

K=A — masurari asupra unui singur semnal
K=B — 2 semnale

BT: frecvente mari (idem periodmetru)
Q: de ce frecvente mari ?

Functionarea BLC cu 2 intrari

ch
START :
cl2 ! ‘
STOP _| |_|
| TCPP=tx _
[ ——
CPP —l—\
| TB j

BLC cu intrari start-stop
Echivalent cu un circuit bistabil

Ny = mare/mic = Tgpp/Tg
Q.Cineety? A. Posibilitati multiple de alegere t,
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Masurari posibile

oty

e
I
A A W A
FR1=FR2=+ K=A Up1<Up2
tx X
b'—\ —\

L e

FR1=FR2=+ K=A Up1>Up2

a) durata frontului unui semnal
Up1/2= 100/0 §| 900/0
b) perioada unui semnal
Masurari posibile (cont’d)
| X i
C) up12 / \ / \
7 W \
FR1=+ FR2=- K=A
o
r—t
Up1 / . \ / \
0 _ﬁl | / \
W [\
FR1=FR2=+ K=B Up1=Up2
c) durata unui impuls
d) intirziereat, = At dintre 2 semnale

OBS: defazajul @ = At/T deci combinatie b) cu d)
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Efectul zgomotului

i | [ I fara zgomot
I fara zgomot J—l_l_—cu ST

: : e impuls suplimentar
cu zgomot } 1

Ex1: situatie Tn care pragurile trebuie sa fie departate

Q: care e efectul zgomotului in configuratiile f-metru / T-metru ?

Efectul zgomotului (cont’d)

Ex2 : Situatie in care pragurile trebuie sa fie apropiate
(semnal modulat Tn amplidudine)

si aici exista zgomot dar...
pragurile prea indepartate — indicatie stabila, dar eronata (cazul Up1)

18



Bibliografie obligatorie:

Bibliografie optionala:

http://

(document de referinta HP-> Agilent - Keysight)
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