MASURAREA FRECVENTELOR SI A INTERVALELOR DE
TIMP

Maisurarea numericd a frecventelor sau perioadelor se face printr-o metoda de
comparatie. Aparatul de masura folosit se numeste numarator universal si permite, in
functie de configuratie, masurarea frecventelor, a perioadelor, a intervalelor de timp, a
rapoartelor de frecvente s.a.

Principiul de masura al numaratorului universal

Schema simplificatda a numaratorului universal este data in figura 1.
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Fig. 1
La cele 2 intrdri ale unei porti de tip SI, numitd Poarta Principala, se
aplicd semnale periodice, unul fiind un semnal dreptunghiular mai rapid de
frecventd f; (sau perioadd 7,) si celdlalt o succesiune de impulsuri
dreptunghiulare mai lente de durata ¢,. Numarul de impulsuri acumulate in

numaratorul conectat la iesirea portii este determinat de cite impulsuri scurte
de durata 7; intra intr-un interval ¢5:

N = t,/T; :fﬂg
dacd numaratorul este resetat dupa fiecare impuls ¢,, sau
N =M fit,

daca numaratorul este resetat dupa fiecare M impulsuri ¢, (masurare multipla,



care permite sporirea rezolutiei de masura)

Aceasta schema poate fi folositd pentru mdasurari variate, in functie de
alegerea fy, T, :

e daca f; = f; (necunoscut) si ¢, = Tz (cunoscut), atunci N =f,Tp adica
numdarul din numarator este proportional cu frecventa semnalului,
aceasta putind fi masurata direct (configuratia frecventmetru)

e daca t, =T, (necunoscut) si f; = fp (cunoscut), atunci N =T,fz adica
numdrul din numdrator este proportional cu perioada semnalului
(configuratia periodmetru)

e alte posibilitdti, de exemplu raport de frecvente, etc.

Configuratia “frecventmetru” a numaratorului universal

Schema acestei configuratii este data in figura 2. Blocurile componente vor
fi descrise pe rind.
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CI - Circuitul de intrare
Primeste la intrare un semnal de orice forma si amplitudine pe care il
transformd fintr-un semnal dreptunghiular de aceeasi frecventd si de nivel
compatibil cu circuitele logice. Realizeaza o serie de operatii de conditionare a
semnalului si contine in principal urmatoarele elemente:

e Atenuator calibrat cu cateva trepte; in principal are rolul de a evita depasirea
gamei dinamice de intrare.

e Amplificator cu circuit de protectie; acesta amplificd semnalul pind la nivelul
cerut de circuitele logice care urmeaza

e Reglaj al nivelului triggerului, realizat de fapt prin insumarea cu o tensiune
continua reglabila.

e Formator; acesta transformad semnalul care poate avea o forma oarecare in semnal
dreptunghiular.

e Selector de polaritate (front crescator sau cdzator)



In figura 3 este reprezentat un semnal de intrare (de forma sinusoidald) convertit de catre
CI intr-un semnal dreptunghiular. Conversia se face la intersectia semnalului cu cele 2
praguri Up., Up.

Fig. 3

Caracteristici determinate de circuitul de intrare

Impedanta de intrare - pana la frecvente de ordinul zecilor de MHz se prefera o
rezistentd de intrare de 1M(Q, in paralel cu care apare, inevitabil, o capacitate
de ordinul a cateva zeci de pF. Pentru frecvente mari se preferd o impedanta de
50 Q la care efectul capacitatii este mai putin important.

Gama dinamicd — definita ca domeniu at semnalelor de intrare pentru care
amplificatoarele care preced triggerul se comportd liniar- este mai putin
importanta decat la alte aparate, de exemplu osciloscoape, voltmetre. Totusi,
depasirea acestei game poate conduce la fenomene de saturatie, ce limiteaza
comportarea in frecventa si poate duce la scaderea impedantei de intrare. O
limitare la intrare este necesara pentru protectia amplificatoarelor. Aceasta
protectie este eficientd in cazul impedantei de intrare de 1 MQ, si mai putin
eficientd in cazul impedantei de 50 Q, caz in care se pot utiliza si sigurante
foarte rapide.

Sensibilitatea - este definitd ca semnalul de intrare minim care poate fi
masurat - specificatd de obicei pentru un semnal sinusoidal, in valoare
eficace. Sensibilitatea este determinatd de diferenta dintre pragurile U, ,
U,_ ale triggerului (fereastra trigger):

Aparent, poate fi maritd prin apropierea pragurilor, dar prin ingustarea ferestrei

trigger scade imunitatea fatd de zgomot, deci in ultimd instantd, sensibilitatea este
limitata de zgomot.



PP - Poarta principala
Este un circuit SI, avand pe una din intrari impulsurile de numarat iar pe
cealaltd un semnal de comandd ce determina deschiderea portii pe o duratd
determinata de timp.

BT - Baza de timp

Este constituitd dintr-un oscilator de mare precizie si stabilitate si un lant
de divizoare de frecventd, ca In figura 4. De mare importantd pentru eroarea de
masurd a aparatului este eroarea relativa a frecventei etalonului cu cuart:
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Fig. 4

Precizia frecventei oscilatorului cu cuart este influentatd de mai multi factori:
-temperatura;

- variatia tensiunii de alimentare;

-imbatranire (stabilitatea pe termen lung);

-campuri magnetice;

-campuri gravitationale;

- vibratii, umiditate etc.

a) Variatia cu temperatura

In cazul unui oscilator cu cuart bine construit, frecventa de oscilatie depinde practic
numai de parametrii cuartului, dar si acestia depind in oarecare masura de
temperaturd. Modul concret de variatie depinde de tipul cuartului. Existd o
temperatura in jurul careia Af'/ f =0.

In functie de precizia dorita, oscilatorul poate fi construit in variantele:
e la temperatura camerei - RTXO (Room Temperature Crystal Oscillator).
Printr-o alegere optimd a tdieturii cristalului se poate obtine un coeficient



de variatie de cca. 10° /°C.

e oscilatorul compensat in temperaturd - TCXO (Temperature Compensated
Crystal Oscillator). In acest caz existd un element variabil cu temperatura, care
sd produca o variatie In sens invers fatd de cuart a frecventei. Pe aceasta cale se
obtine un coeficient de variatie cu temperatura de cca. 107 /°C

e oscilator termostatat - OCXO (Owen Controlled Crystal Oscillator) cu doua
variante:

- cu sistem de Incdlzire pornit-oprit (incalzirea este cuplatd cand temperatura
din incintd scade sub o anumitd valoare si decuplatd cand depasesteo altd valoare).
Prezenta acestor oscilatoare poate fi detectatd prin zgomotul specific pe care il produc, de
tipul unui declic care se aude periodic. Precizia poate ajunge la 10™ /°C

- cu control proportional (curentul de incalzire este variat continuu in functie
de diferenta dintre temperatura din incinti si cea ideala). In acest caz se poate obtine un
coeficient de 107 /°C
Daca se dispune de un oscilator extern mai precis decit cel intern (de exemplu, bazat pe
referinta cu cesiu sau pe un receptor GPS) acesta se va cupla la borna EXT OSC, in acest
caz oscilatorul intern fiind scos din functie.

b) Variatia cu tensiunea de alimentare

Eroarea rezultatd din aceastd variatie este determinatd de eficienta sistemului
de stabilizare a tensiunii de alimentare si de schema utilizata pentru oscilator. in
principiu se pot obtine coeficienti de variatie de ordinul 107 ... 10® pentru o variatie
de 10% a tensiunii de alimentare (inainte de stabilizare).

c¢) Variatia in timp
Are doua componente, ilustrate in figura 5:

e 1imbatranirea - caracterizata prin stabilitatea pe termen lung - este o deplasare
lenta dar continud in timp a frecventei datoratd migrarii unor particule mici
intre cristalul de cuart si electrozi. Depinde de tipul cristalului si de regula
este mai importantd in prima lund de utilizare. Valori tipice sunt de 10 ... 10® /
luna.

e stabilitatea pe termen scurt, este afectatd de defecte microscopice in structura
cristalului si de instabilitatea circuitului oscilator. Are un caracter aleator, fiind
deseori consideratd in zgomot de faza (variatii aleatore ale fazei sau
frecventei). Este specificata prin valoarea normata medie patratica cd pentru o
secundi si poate avea valori de 107 - 10 "'! /s. In general, oscilatorul etalon are
un trimer ce permite un reglaj in limite reduse a frecventei. Cunoscand
stabilitatea pe termen lung si impunand o eroare acceptabild rezulta
intervalele de timp la care este necesard o operatie de recalibrare a
oscilatorului.
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BLC - Blocul logic de control

Furnizeaza semnale de comanda pentru diversele parti componente astfel incat
aparatul sa indeplineasca functiunea dorita.

Principalele functiuni ale acestui bloc sunt:

e genereazd semnalul de comanda a portii principale Tcpp, de lungime egala cu
perioada bazei de timp selectate

e comanda transferul continutului numaratorului in memorie, la sfarsitul unui
ciclu de masura, si reseteaza numaratorul;

e comanda timpul de reciclare, care reprezinta timpul in care semnalul CPP este
inhibat (pauza intre 2 masuratori).

e comanda afisarea unitatii de masura: Hz, kHz, MHz si pozitia punctului
zecimal

Functionarea BLC poate fi urmaritd pe formele de unda din figura 6.
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Semnificatia N, si pozitia punctului zecimal
Numarul din numarator va avea valoarea

prin urmare valoarea masurata este

Rezolutia (frecventa minima masurata) se obtine pentru valoarea minima din
numarator N,=1, adica:

1

fx(] :E

Numarul din numarator nu poate fi decit Intreg intrucit reprezintd numadrul de
impulsuri numdrate (nu are sens numararea unei fractiuni de impuls). Punctul zecimal
PZ este aprins de BLC pe diferite pozitii in functie de durata Tg si unitatea de masura
cea mai comoda pentru utilizator. Sa consideram pentru Tg valorile 0.1, 1 si 10s. Din
formula f = N_/T, , pozitia PZ si unitatea de masura in care este afisat rezultatul sunt



date in tabelul 1. Pentru situatia Tg = 0.1s se observa ca se trece la afisarea in KHz
intrucit afisarea in zeci de Hz nu este practica.

Tg Frecventa indicata Rezolutia | Pozitia PZ

Tg=10s f. =0.1N_(Hz) 0.1 Hz XXXXX.X (Hz)

Tg=1s f. =N, (Hz) 1 Hz XXxXxxx  (Hz)

Tg=0.1s f.=10N_(Hz)=0.01N (KHz) |0.01 KHz | XXxXx.Xx (KHz)
Tabel nr 1.

Erori in masurarea frecventelor

Se pot pune in evidenta doud cauze de erori.

a) eroarea datorata impreciziei oscilatorului cu cuart.
Ny
TBO
nominala a frecventei bazei de timp. Valoarea sa reala este afectatd de o anumita
eroare, ce deriva din eroarea etalonului cu cuart.

S5 =f30(1_5g)

Valoarea cititda Nx este interpretatd ca f, = =N, fs »unde fg, este valoarea

Rezulta deci o eroare relativa:

me _fX

£, =——"=¢,
fx
b) eroarea de cuantizare, datoratd reprezentarii rezultatului printr-un numar
intreg.
Din cauza nesincronismului dintre momentul deschiderii portii si impulsurile
numdrate apare o incertitudine de o unitate. In exemplul din figura 7, pentru acelasi
timp Tp, dacd numaratorul numara pe front pozitiv, se pot obtine valorile Ny = 2 sau

Nx=3.

I [

I b)) M=2 impulsuri

Fig. 7
Sau, altfel spus, numarul masurat Ny, de impulsuri (intreg) poate varia cu o unitate de

la o masuratoare la alta. Eroarea relativa este:
NX NX NX

a)MN=3 impulsuri




Datoritd acestei forme de exprimare, eroarea aceasta mai este numitad eroare de
tip 1/N.

De exemplu, putem calcula aceasta eroare pentru Tg=1s, respectiv 10s si pentru
2 valori ale frecventei fi: 1Hz si 10Hz. Rezultatele sint date in tabelul 2

1 f,=1Hz | f, = 10Hz
SUn =
fxTB
TB:1S 1 0.1
Tg=10s 0.1 0.01

Tabel 2

Reprezentind grafic eroarea de 1/N in functie de frecventa, se obtin graficele din
figura 8 a) (la scara liniard) si b) (la scara logaritmica). Eroarea poate fi redusa prin
marirea duratei deschiderii portii principale, deci a lui Tg , dar o crestere peste valoarea
de 10s nu este insd practica, deoarece ar echivala cu o marire exagerata a duratei
masuratorii.
1M 1M
1 + 1

0.1
0.01

T s fx
1Hz 10Hz
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Fig. 8

Eroarea totald este £, = ¢, +¢&,. La frecvente mici este mai important al doilea
tip de eroare, in timp ce la frecvente mari, va predomina primul tip. Ca urmare, la
cresterea frecventei eroarea nu scade nelimitat, ea fiind marginitd inferior de valoarea
go.- De exemplu, in figura 8b a fost reprezentata §i eroarea totald (cu linie punctata

groasi), pentru ego= 107. Se observd curbarea caracteristicilor care tind citre o
asimptota orizontala.

Efectul zgomotului

Zgomotul suprapus peste semnal modificd lungimea impulusurilor generate la
trecerea semnalului peste pragurile triggerului, ca in figura 9. Aceasta nu duce 1nsa la
modificarea numarului impulsurilor deci nici a valorii frecventei masurate. Daca insa
zgomotul depaseste, ca amplitudine varf la varf, fereastra triggerului el poate genera
impulsuri suplimentare si, in consecintd, va conduce la erori, ca in figura 10. Aceste



erori nu sint cuantificabile numeric precum erorile de tip a) si b) deoarece ele apar de
un numar necunoscut de ori (aleator) in timpul unei masuratori. Frecventa indicatd va
diferi puternic de cea reald (va fi mai mare de un numar de ori care variazd de la
masuratoare la masuratoare.) Pericolul impulsurilor false este cu atat mai mare cu cat
panta semnalului este mai mica in zona nivelelor de prag. De obicei, caracterul aleator
al acestor erori permite reducerea lor astfel: se regleaza nivelul triggerului pina cind
indicatia din numarator variaza cit mai putin de la o masurare la alta.
zgomot
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Fig. 9
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Alegerea nivelului triggerului

Alegerea corectd a nivelului triggerului, avand in vedere forma semnalului
masurat, este esentiald pentru realizarea unei masurari corecte. Vom ilustra aceasta
idee prin cateva exemple.

Exemplu. Masurarea frecventei purtdtoare a unui semnal ca cel din figura 11, la
care amplitudinea variaza in timp. In cazul alegerii pragurilor in varianta Up,
instrumentul va indica o valoare mai mica decat cea corectd. In varianta Up, la fiecare
perioada a semnalului se genereaza cate un impuls, asa incat se va masura corect
frecventa. Acest semnal se numeste modulat in amplitudine.

_ Lk
Up2+ T\g

Up2-

Up1+

Up1-

Configuratia periodmetru

Principalele caractersitici ale acestei configuratii sunt:

e Tactul numaratorului este furnizat de baza de timp, din care sint selectate
de aceastd datd frecvente mari incepand cu frecventa oscilatorului cu
cuart. Vom lua de exemplu fo= 10 MHz, rezultind perioade ale tactului Tg
de 0.1,1,10,100 ps

e Timpul CPP este dat de circuitul de intrare; notdnd perioada acestuia cu
Ty rezulta ca aceasta va fi si durata deschiderii portii principale;

Schema bloc este datd in figura 12. Se observa ca se inverseaza pozitia BT cu CI fata
de configuratia frecventmetru.

BT PP
Mum. | J+AF
u(t) CPP A ry
&4 Cl M BLC [ :
| Reset Transf :PZ
- 1
Fig. 12

Formele de unda asociate functionarii sint reprezentate in figura 13.
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Semnificatia Ny si pozitia punctului zecimal

T
N, =T—x:>Tx =TyN,

Rezolutia masurarii perioadei se obtine pentru Ny=1 : Tyxo = Tp, astfel incit
rezolutia optima corespunde frecventei maxime din baza de timp. Similar cu

tabelul 1, tabelul

3 ilustreaza in 3 situatii legatura

dintre Tg si valoarea

afigata.
Tg Perioada indicata Rezolutia | Pozitia PZ
Tp=0.1 ps T.=0.1IN_(us) 0.1 us XXXXX X (us)
Tg =1 ps T.=N_(us) 1 us XXXXXX  (us)
Tg=10 ps f. =10N _(us)=0.01N_(ms) 0.0l ms | XXXxX.xx (ms)

Tabel nr 3.

Erori in configuratia periodmetru




a) eroarea datoratd impreciziei oscilatorului cu cuart
Valoarea masuratd este 7., = N T, unde Tpoeste valoarea nominala a perioadei bazei de

xm
Jo

timp. In realitate: 7, = %TBO =T,—=T,(1+¢,),deci: £~ £q, similar cu
B 00
configuratia frecventmetru.
b) eroarea de cuantizare
Aceasta este tot de forma 1/N ca si In configuratia precedenta:

1
"o __ _
gr =% N =% BT f x
X
Se constata ca in aceasta configuratie eroarea este proportionala cu frecventa semnalului
si are valoarea minima cand se lucreaza cu frecventa maxima a bazei de timp.

S& compardm aceastd eroare cu eroarea de acelasi tip in cazul configuratiei

. < . 1
frecventmetru. Avem in cele doud cazuri: &/, =+ e =2l f..

>“rT
TBfo
. - e e v " " 1AS .
Vom numi frecventa critica frecventa pentru care ‘S,F‘ =|¢’ |, adica (fig 14):
1 1
T = BT];’V = cr =
BF J cr TBF TBT

1/

fu critica
Fig. 14

Pentru o evaluare corectd, vom lua pentru fiecare caz perioada bazei de timp care
conduce la eroarea minima, agadar:

1
Jo =
T,

BF max

T

BT min

De exemplu, pentru un numarator universal la care Tgr = 0.1us, Tgr = 10s, se obtine
fu= 1kHz. Pentru f<f, (la frecvente mici) este mai avantajos modul de lucru periodmetru,
in timp ce la frecvente mari, f>f.; este preferata configuratia frecventmetru.



La frecvente mici, singura modalitate de a masura precis frecventa fard a mari
exagerat timpul de masura este folosirea modului periodmetru. Dezavantajul este ca
acesta indica direct perioada, nu frecventa. Aparatul numit frecventmetru reciproc
(reciprocal counter) automatizeaza acest proces astfel:

e masoard frecventa pe modul frecventmetru
e compard valoarea gasita cu frecventa critica
e daca este inferioara frecventei critice, masoarda folosind modul
periodmetru, apoi calculeaza 1/Tx si afiseaza frecventa.
In acest fel se poate masura frecventa cu precizie maximi indiferent de valoarea acesteia.

c) Erori de basculare a triggerului

Sunt cauzate de zgomotele suprapuse peste semnalul de intrare §i zgomotele
cauzate de circuitele de intrare ale numadratorului. Sunt erori aleatoare care se
manifestd prin variatii aleatoare ale momentelor de declansare si de revenire,
conducand la o variatie aleatoare a timpului de deschidere a PP. Se mai numesc si
erori de conversie pentru cd au loc la conversia semnalului in impulsul de deschidere a
portii. Spre deosebire de configuratia frecventmetru, putem evalua numeric aceastd
eroare deoarece se Intimpla doar de doua ori 1n cadrul unei masurari (la inceputul si la
sfirsitul CPP).
Vom aproxima semnalul in jurul nivelului de prag cu tangenta in acel punct si vom
considera un impuls perturbator de amplitudine E, (noise = zgomot) ca in figura 15.
Datorita zgomotului, intersectarea pragului se face mai devreme cu un timp ATy,

Fig. 15
. AT E )
Notand cu tgo panta tangentei: = :L:ATr =—>—. In cazul cel mai
E, g« T Iga

defavorabil, o eroare de sens contrar poate aparea la bascularea urmadtoare, care
conduce la lungirea cu 2ATy a timpului de deschidere a PP. Rezulta o eroare relativa:
. _2AT, _ 2E, du(?)
' T Ttga

X

, unde fga = usU, reprezinta panta de variatie a semnalului

(slew-rate), in jurul pragului. Evident, eroarea este cu atat mai mare cu cat panta este



mai mica.

. . . . du(t
In cazul unui semnal sinusoidal: u(¢) = U sin(wt) = d( ) =Uwcos(wt).
t
Panta maxima se obtine cand semnalul trece prin zero: sin(wt) = 0 = cos(awt) = *1.
. . . . du(t
Valoarea maxima a pragului este deci U, = 0, pentru care se obtin: d( ) l, =Uw,
t P

£ 2E, 1E, 1
" TwU 7zU 7RSZ
unde raportul dintre amplitudinile semnalului si a zgomotului se numeste uzual raport

semnal-zgomot si se noteazd RSZ = U/E,
De exemplu pentru un raport semnal/zgomot RSZ = 100, deci 20dB, se obtine:

r

. =—[%]§O.3%, valoare destul de ridicata, chiar in conditiile unui raport
7

semnal/zgomot bun. Deoarece aceasta eroare este generata de zgomot, este normal ca
ea sa fie exprimata sub forma erorii medii patratice:
V&) =) + () =2E o

X ga
in care s-au presupus erorile corespunzatoare bascularilor succesive ale triggerului sunt
independente.

Aceastd a treia cauza de eroare este mai supardtoare in cazul configuratiei

periodmetru, fata de configuratia frecventmetru, intervenind chiar la nivele mici ale
zgomotului in raport cu fereastra triggeruiui.

Maisurarea perioadelor multiple

Rezolutia si precizia se pot imbunatati faicdnd mdsurarea pe un numar mai mare
(10 sau 100) de perioade. Configuratia de masurd este datd in figura 16. Singura
deosebire fatd de cea precedentd consta in introducerea unui divizor de frecventd cu
cateva decade intre CI si BCP, simultan cu mutarea punctului zecimal cu tot atitea
pozitii mai la stinga. Ca urmare, pentru un factor de divizare 10k, se obtine Tcpp = 10
T

BT PP

u(t) '
5TV CPP D

BT2




T
Tx =T, =10"T,T,.

B

N, =10"

Se observa ca rezolutia este 10 Tg, deci de 10* ori mai buna. Acelasi rezultat s-ar
putea obtine si utilizind o frecventd de la BT de 10* ori mai mare, care insd ridica
probleme practice deosebite.

Eroarea datorata bazei de timp ramane nemodificata: ¢, =¢,, =¢

0
. c L Tfe e )
Eroarea de cuantizare va fi: ¢, = iN— =* 0F +10™" &,, deci se reduce de 10
ori.
k . " 2AT " —k
Eroarea datorata 2ATy, dar pentru 10" Ty, deci pentru Ty: ¢, = 0 kyf =¢&,,10™.
Prin urmare, eroarea totala este
£y =6, +107 (e, +e5)
Marirea lui k conduce la cresterea timpului de masura.
Masurarea raportului a doua frecvente
ut(t)
®— CI PP
Num. |— M+AF
u2(t) CPP ) A
DIV
& Cl2 = — BLC [- l
BT2 Reset '
I
i Transf \PZ
L ___ |
Fig. 17

Se observa ca de aceasta datd apar doud circuite de intrare (figura 17).
Semnalul aplicat la intrarea primului circuit de intrare este cel cu frecventa mai mare si
el determina frecventa de tact. Durata deschiderii portii (durata impusului CPP) este
determinatda de semnalul de pe canalul al doilea, de frecventd mai mica:

1 =10"T,.
107 £,

Numarul de  impulsuri  numarate in acest interval  este:

10 10°T : :
N, :[ 7 2}L(l) =N, = TZ =10* % deci valoarea masurata a raportului de
1 1 2



frecvente este: (AJ =107 N_. Rezolutia este de 107,

2
Erori:
¢ Baza de timp nu mai intervine, asa incat eroarea de primul tip dispare

-1
e Eroare de cuantizare: ¢, =+107" (%J
2

e Eroarea de basculare datorata canalului CI,, care asigura durata deschiderii portii
principale, care la periodmetre este &y , iar avand in vedere masuarea multipla,

W o g om
Eq =107 &,.

m

Masurarea intervalelor de timp intre doua impulsuri

Din schema bloc (fig. 18) rezulta urmatoarele particularitati:

e Si aceasta configuratie necesitd doud circuite de intrare, schema functionand
cu doud semnale de intrare, cand comutatorul K este pe pozitia B, sau cu unul
singur, pe pozitia A.

e Se introduce un circuit de comanda a portii principale cu doud intrari de tip
SET/RESET (START/STOP), pe front pozitiv. Un front pozitiv pe START duce
iesirea 1n 1, un front pozitiv pe STOP o duce in 0. Acest circuit cu 2 stari stabile
se numeste bistabil.

e Frecventa de tact este datd de baza de timp din care se extrag frecventele mari
(ca in configuratia periodmetru). Durata deschiderii portii principale este
determinata de semnale de intrare.
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Ll START
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l CPP A 7
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Fig. 18

Formele de unda asociate functionarii sint date in figura 19.
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Fig. 19

Semnificatia intervalului de timp Ty masurat depinde de alegerea fronturilor, a nivelelor
de prag si a pozitiei comutatorului K. Exemple: (figura 20)

a) masurarea timpului de crestere a unui impuls; se aleg fronturile de acelasi tip
(fronturi crescatoare pentru masurarea timpului de crestere), iar nivelele sint 10%,
respectiv 90% din amplitudinea semnalului (Up; < Upy).

b) Daca se aleg nivelel invers (Up; > Up;) se masoara perioada unui semnal format
dintr-un tren de impulsuri

¢) masurarea duratei unui impuls; se aleg fronturi diferite si nivele identice

d) in cazurile a), b), c) se folosea K=A, adicd ambele intrari pe acelasi semnal.
Pentru K=B se poate masura intirzierea (si eventual defazajul, daca se masoara si
perioada) intre 2 semnale avind aceeasi frecventa.
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