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CYFROWY POMIAR CZESTOTLIWOSCI I CZASU

.

KD: 621,317.36,083, 722

Przedstawieno zasade precy cyfrowvego miernika czasu, okre-
su i czgstotliwofci, Przeanalizowano wplyw parameiréw po-
szczegélnych zespoldw miernika na dokladoosé pomiaru;TOmé-
wiono konstrukcje szybkich licznikéw elektronicznych oraz
sposoﬁy rozszerzania zakresu cyfrowych pomieréw crgstotli-~
woscl a% do .40 GHz. W zakoficzeniu oméwiono sposoby zmniej-
szania bigdu metody cyfrowej przy pomiarach odstgpu czasu,

1, Cyfrowy pomiar czestotliwofei i okresu

1.1, Wstep ;

Numeryozne mierniki czestotliwodci z reguly oparie sg na wykorzysta-
niua elektronicinego licznika impulséw. Uproszczdny schemat blokowy typo-
wego zliczajacego miernika okresu-i czestﬁtliwoéci przedstawia rys. 1,
Dokiadno$é pomiaru zélezY od wtasciwodci poszczegélnych elementdéw sche-

matéw z rys.1 i od mierzon?J czestotliwoded.
, ; .

Na rys.2. przedstawiono zaleinodé wzglednej dokliadnosci pomiaru cze;
stotliwodci miernikiem zliczajgcym od wyboru sposobu pomiaru/pomiar cze~
stotliwodei czy okresu/, czasu pomiaru lub liczby mierzonych qkreséw
oraz ksztaltu mierzonego napigcia /przy pomiarach okresu/. Przy pomia-
rach okresu za czestotliwodé wzorcows przyjeto 10 MHz, Zakres powyze}l
50 MHz priyjeto za pokrywany przy pom;cy urzadzen rozszerzajgoych zakres

pomiarowy: obnizaczy bzgstotliwoéci mierzonej w postaci dodatkowego 1i-
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cznika,w postaci generatora synchronizowanego na podharmonicznej czg¢sto-
tliwodci mierzonej lub w postaci przystawki heterodynowej. W przypad-
ku.uZycia mqtogy heterodynowania Krzywe dokladhoéci dla zakresu powyze]
50 MHz odpowladaja podanym czasom pomiaru. W przypadku uzycia metody po-
dzialu cze¢stotliwofsi /przy uzyciu generatora synchronizowanego na pod-
harmonicznej do 40 GHz, zas przy uzyciu licznika do 500 MHz/ podane krzy-"
Qe doktadncdci odpowiadajg wypisanym przy nich czasom pomiaru pomnozonyn
przez krotnodéé obnizenia czestotliwodei N /rzad harmonicznej generatora
pomocniczego wykorzystywanéj do synchronizacji/. Przy czasie poumiaru po;
danym dla danej krzywej wzgledna doktadnosé pomiaru jest wéwczas gorsza
N-krotnie, Jezeli ograniczeniem‘dokkadnoéci jest blad dyskfetny ukradu 2z

rys.1b, a nie dokladnodé generatora wzorcowego,

Wzorzee $ Bramka Licznik
) czestotl. — | -
a)
[ .
/ | Sterowanie | N-aperiodyczny
. obnizacs cz¢sto- .
ilibf:oda mierzone)
. # . o stosunku podzia-
Wejscie . ' Stat_Jtep tv IY przelgczanym
% Uktod np.4.40 ¢ 100.
6 porownujqcy N i!_ :
Z nap. . v
YN peerowym .

b)

Rys.1. Uproszczone schematy blo-

Nejscie | Bramka Licznik kowe typowego zliczajg-
¢—o- o , cego miernika okresu i
K : ' czg¢stotliwodel a/ przy
i pomiarze okresu, b/ przy
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Jak wynika z rys.2 przy pomiarze niskich czqstopliwoéci lepszq&doklan
dnogéé pomiaru zapewnia mierzenie okresu, a nie czestotliwosci, natomiast
przy wyzszych czgstotliwosciach lepsza dokladno$é zapewnia pomiar O?Q-
stotliwodci, przy jednoczesnym zap?ynienih wyniku pomiaru czestotliwosci

w postaci numerycznej,

W przedstawionej wyzej metodzie dokladnosgé pomiaru ograniczona jest
jakoscia poszczegdélnych blokéw schematdéw z rys.1: dokladnodclig wzorca i
bramki oraz zdolnoscia rozdzielcza i pojemnodcig licznika eiektroniczne-
f:40] ZIZ, [2]. Przy pomiarze okresu napieé o znacznych czasach narastania
i opadania dodatkowym Zrdédtem biedu jest jakosé uzytego ukladu .do poréw~
nywania napiecia wejsSciowego z napieciem odniesienia /zwykle zerowym/. w
ciggu ostatnich kilku lat rozpowszechni sie uniwersalny miernik o¢zasu,
okresu i czestotliwosci wyposanny w licznik o zdolnosci rozdzielczej
0,1 ms, o doktadnos$ci bramkowania rzedu 20100 nS i doktadnosci wzglgd—"
nej wzorca czestotliwodgci 10-7, wykonany technikyg tranzystorowsg. Dzie-
ki jednak szybkiemu rozwojowi techniki pom;aréy.osiqgnieto obecnie wwie~
kszo$ci blokéw przedstawionych na schematach z rys.i. lepsze wiadciwodel

niz przedstawione na rys,2.

1.2, Wzorce czestoiliwoéci i czasu do miernikéw numerycznych

Wzorce czgstotliwosci i czasu stosowane w miernikach numeryocznych za-
opatrzone sg w generatory kwarcowe w termostataéh oraz w zespoly obniﬁa—
czy i -powielaczy czg¢stotliwosSci. Stosowane cdawniej generatory kwarcowe
na czestotliwosci nizsze, rzedu 100 =+ 200 kHz, w&pierane 8§ przez gene-
ratory na czg¢stotliwosci i < 5 MHz, wykorzystujace overtonowe rezonatory
kwarcowe cigcia AT odznaczajace sie¢ wysokg dobrocis, malym ‘ stgrzenienm,
niewielkimi rozmiarami i odpornodcig na wstrzasy. Te wiadciwodel pozwo-
lity na budowe¢ generatoréw wzorcowych o maiych rozmiarach zapewniajgcych
wysoka doktadnosé i stabilnoéé czestotliwodci. Do niedawna ~ przecietny
generator wzorcowy przeznaczony do miernikéw liczacych zapewni:; doktad-
nos$é¢ i statodé czestotliwodeci rzedu 10”6 - 10-7. Obecnie, w zwigzku z
podwyzszeniem czestotliwodci granicznej licznfkdw, umozliwiajgeym lee-
pszenie rozréznialnosci, coraz cze¢Sciej dla zwickszenia doktadnoseci po-

miaréw czgstotliwodci stosuje sie¢ wzorce o stalosci i dokladnosdci czesto-
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8 < 10 7, Dla przykiadu podano ponizej dane generatora

tliwodel rzedu 10~
wzorcowego o wysokiej stabilnosci, w ktéry wyposaza swoje mierniki CZe~-

stotliwodci jedna z firm /za umiarkowans doptatg w stosunku do przyrzadu
z wzorcem standardowym/ /37,

Efekt starzenia: . mniej niz 1 . 10"9~na 24 godz.
Czas rozgrzewania do osiggniecia

,powstgego efektu starzeniag 30 godz.
bokladnoéé‘czestotliwoéci po 1

godz, od chwili wigczenia: 5 . :lO"9

Krétkoczasowa, stabilnoedé czesto-

tliwodci 'w ciggu 1 sek, ' 1 . 10710
Zmiany czestotliwodcl w funkoji

temperatury otoczenia w  za- mniej niz 15 - 10”2

kresie -20°C &+ +55°C: . érednio 2 . 10710 pa gtopierd ¢
Wibracje 5 do 55 Hz, 0,4 mms , +2 ¢ 10”8
~Zm1ana napi¢ocia zasilania +10%: } mniej niz +5 - 10-10

Starzenie dtugoterminowe: - mniej niz 3 - 10~° na 30 dni

Siarzenie‘po 60 dniach pracy
ciaglej: ' 2-. 10~10 ng 24 godz.
Czg¢stotliwodé generatora wzorcowego stuzy do wysterowania taficucha

powielaczy i obnizaczy cze¢stotliwodel w celu uzyskania czestotliwosdei
wzorcowych‘roziozonych dekadowo w zékresip 1 Hz 4 100 MHz, Do powielania
stosuje sie zwykle tranzystorowe powielacze rézonansowe, zad§ do obniZa-
nia czestotliwodel -~ z':eguly dekady liczace ztozone z przerzutnikéw bi-

stabilnych,

Pewnej troski wymaga zapewnienie dostatecznej stabilnodci fazy napieé
o niskich czestotliwodciach, ktére p& przejsdciu przez duzg i1lodé stopni
obnizania moga wykazywaé pewne fluktuacje fazowe, Czesto fluktuacje te
sq nawet na czestotliwodcl 1 Hz grubo ponizej 10 nS i mogg byé nie brane
pod uwage, nawet w przypadku ciqstot1§woéoi graniczne] licznika 100 Miz,
Koniocznoéé uzycia jako napigecia wyjdciowego impulsu z jednego z poozgt—~
kowych stopni obnizacza, przepuszczonego przez bramke otwierang przez
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napigcie ze stopni koiicowych zachodzi tylko wyjatkowo /27, /47. Metoda
ta moze zapewnidé bardzo dobra stabilnos$é fazowg impulsdéw o obnizonej
czg¢stotliwodci mimo wysokich krotnodei obnizania,

t

1.3. Bramki elektrouniczne

Podstawowymi parametraml bramki elektronicznej przeznaczonej do nu-
merycznego miernika czasu, okresu i cze¢stotliwosci jest doktadnos$é bram-
kowania zdefiniowana jako réznica czasu otwarecia i czasu zamkniecia

oraz sam czas otwarcia lub zamkniecia.

Postep w dziedzinie predkoscl dziatania przyrzgdéw péiprzewodnikowych
takich jak diody, tranzystory i diody tunelowe, a takze pewien postep w
dziedzinie uktadéw, doprowadzit do zbudowania bramek o czasach otwarcla
i zamkniecia rzedu czesdci nanosekund. W ten sposdb stalo sie uzasadnio-
ne stosowanie ukladéw przedstawionych na rys.1i az do czestotliwodei 1
GHz, przy czym gérna granica czestotliwodci przepuszczane] przez bramke
okreéloﬂa Jest zdolnoscig rozdzielezg licznika elektronicznego, a nie
wlagciwodeciami bramki. Jak d;tychczas wig¢c nawet w przypadku licznika 6
najwyzszej spotykanej,céestotliwoéci granicznej rzedu 1 GHz mozna skon-—

struowaé¢ bramke na tyle szybkg, 2ze blad bramkowania moze byé ‘"mniejszy

od biedu licznika i moze byé¢ pominiety /57, /67, /77, /8/.

1.4. Liczniki- elektroniczne

Liczniki elektroniczne o zdolnosci rozdzielczej powyzej 10 MHz Z re-
gutly budowane sa z przerzutnikéw bistabilnych zbudowanych na elementach
péiprzewodnikowych: tranzystorach i diodach tunelowych., Istnieje zrozu-
miata tendencja do budowy zespoldw o podstawie liczenia 10, tzw., dekad

liezacych, aby wynik pomiaru mégt byé tatwo przedstawiony w systemie

'dziesiegnym. Postep w tej dziedzinie moze byé rozdzielony na doskonale-

nie predkosdci dzialania samego ogniwa binarnego oraz na znalezienie u-
ktad6éw polaczeri pozwalajacych na zwickszenie predkosei dziatania zespo-

tu dziesietnego w stosunku do predkosdcei dziatania pojedyiiczego ogniwva

binarnego.
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1.4.1, Preodkosé dzialania przerzutnikdéw bistabilnych

‘Zdolnosé rozdzieloza tranzjstorowego.przerzutnika Eocles - Jordana

praogqqcego Z nasyceniem ograniczoné Jest do ok,100 MHz /wyjatkowo 20b ’

~

MAz, /A/ / i to przy uzyciu najszybszych dostepnych obecnie tranzysto-
réw, Nieco/mniejsza Jest zdolnoéé rozdzielcza przerqutnikéw 0 sprzeze-
niach bezposdrednich /tzw, DCTﬂ.:/Q]/. Istnieje zrozumiata tendencja do
stosowagia uktadéw nasyconych jako prostych i czeste bardzie] stabil-
rych niz nie nasycone,Jednakze nawet w przypadku noweczesnych tranzy-
storuw epitaksjalnych praca w nasyceniu prowadzl do pogorszenia zdolno-
o1 rozdzielczej. !

Z ukladdéw nie nasyconych praktyczne i dostatecznie stabilne okazaly
sie¢ dwa uklady: uklad z nieliniowym spriQZeniem zwrotnym oraz uklad ze

sterowaniem pradowym emifera. W uktadzie z nieliniowym sprzezéniem zwro-

tnym przekroczono czestotliwodé graniczng przerzutnika bistabilnego 110.

MHz /47,

Uktad z pradowym sterowaniem emitera zostak zuﬁroponowany w roku
o\ :

1957 /11/. Inni autorzy (127, (%7, /13/ przystosowali ten uktad do po-~

budzenia symetrycznego, Przy zastosowaniu'indukcyjnyoh elementéw pamig-

ci krétkotrwalej uzyskano zdolnodci rozdzielcze przerzutnika rzedu 3 ns

17,

Jednym z ograniczéﬁ zdolnodcl rozdzielézej pojedyniczego przerzutnika
binarnego jest czas martwy zwiazany z koniecznodcia uzycia elementdﬁ
'pamieci krdikotrwalej, niezbednych dla pfawidlowej pracy przerzutnika
pPrzy pobudzaniu symetrycznym, Uzycle w miejsce zwykle stosowanych Kkon-
densatoréw indukecyjnodci w postaci cewek lub transformatoréw  impulso-
wych pozwala na pewne skrécenie czasu martwego przy tej samej pewnodei
pracy ukiadu, Jeszoze lepsze wyniki moze dadé zastosowanie jakoc elemen-
téw pamieci krétkotrwalej odcinkdw linii przesylowych. Z doswiadozenia
wiadomo, %e mozna w ten £poséb okoto dwukrotnie polepszyé zdolnodé roz-

-

dzielcza przerzutnika /147, /2/.

-

Zmniejszenie skokéw napie¢¢ kolektora i bazy do okolo O,5 V przy wy-
sokich napligciach kolektordéw trazystordw wraz z uzyciem indukcyjnych e-
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lementéw pamieciowych ‘pozwolito na uzyskanie w paru ukladach tranzysto-~

rowych przerzutnikéw bistabilnych cze¢stotliwodel granicz-

nej 200 + 300 MHz /b7, Ai5/.

" Wtasnodcl bistabilne diod tunelowyoh w potaczeniu 2z wzmacniajacymi
wiasciwosciami tranzystoréw pozwolily na opracowanie uktadéw przerzuts
nikéw bistabilnych wykorzystujaocych zaréwno diody tunelowe, jak i tran-

zystory., W ukiadach tych uzyskano cz¢stotliwoseil graniczne rzedu 300MHz
¢
Ae7, A7,034.

Dod¢é znaczne rozpowazechhienie uzyskaly takze w licznikach elektro-
nicznych przerzutniki bistabilne wykorzystujace diody tunelowe, ., prazy
czym elementami pamigci krdtkotrwaléj s8g indukeyjnodcl lub odeinki 1i-

nii przesylowych. Mimo' malych czaséw przeaczania wspétczesnych szyb-

.kich diod tunelowych /czesto czedci nanosekundy/ dokiadniejsze opisy

licznikéw elektronicznych z diodami tunelowymi /podajace dokladne sche-
maty i opisy/ méwig o uzyskaniu cz¢stotliwosci granicznych do 250 MHz
A%/, (197, [287, [297. Nalesy jednakze sadzié, ze osiagnieto Juz  tg

drogs czg¢stotliwosSci graniczne znacznie wyzsze.

Z dostepnych w literaturze danych mozna przekonaé sie¢ o mocnej jesz~
cze pozycJji rozwigzan traﬁzystorowych. W tranzystorowym pierscieniowym
liczniku do 5-ciu, zloZonym z 5-ciu uktadéw Schmitta uzyskano czestot-
liwodéé graniczng 700 MHz /207.

W tranzystorowym liczniku réwnolegiym w ukladzie Mbbiusa zlozonym z
3 przerzutnikéw Eccles-Jordana /uklad liczacy deo 6-~ciu/ uzyskano zdol~f
J
nodé rozdzielezg 2 ns /107,

W rozwiazaniu mieszanym wygorzystujqcym diody tunelowe i tranzystory
opracowano dekade o czgstotliwosci granicznej 300 MHz /i7/.

Nadzieje na polepszenie czestotliwodoi granicznej w rozwigzaniach
tranzystorowych budzi zastosowanie ukiaddw scalonych., Samo przejdcie na
uktady scalone bez zmiaqy uktadu i uzytych tranzystoréw dato wg autora
pracy /87 podwyZszenie czestotliwosedl granicznej licznika dekadowego
Hnbiusa w technice DCTL ze 100 nav200 MHz, Uzyskiwanie w ukladach sca-
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lonyech struktur tr&nbystoroquh 0 czg¢stotliwodeiach rT slegajgcych 7GHz
pozwala mieé nadzieje na zbudewanie w niedalekiej przyszlosdol lioznikdw

0 czgstotliwodoi granicznej siegajgcej paru GHz,

1,4.2, Uklady dekad liczgoxch ztozonych z przerzutnikdw bistabilnxch

W ostatniéh latach dokonano pewaznego postgpu w dziedzinle xgozenia
przerzutnikdﬁ'bistabilnyoh W zespoly dekadowe iak, ze wypadKowy czas
rozdzielozy dekadyvnie tylke nie*Jest wigkszy, ale moze byé . znacznie

mniejszy od czasu rozdzielpozego pojedyiozego ogniwa,

.Dekaqé llczaca moze byé zbudowana droga madyfikacji kaskady ozterech
przerzutnikdw Bistabilnych tak, aby szedé z szesnastu standéw stabilnych
kaskady zostalo usunietich. Moze to byé.zrobione ‘Przez odpowiednie
sprzezenia zwrotne dajqcé dedatkowe impulsy lub tez, gdy 1mpulsy pobu~
dzajgce zostaja kilerowane ; prze;zutnikéw,bliﬁsd wejéoia'do dalszych,za

posrednictwem systemu odpowiednic sterowanyoh bramek,

i

Spotykane 8 tez rozwi@zania mieézane. Pierwszy przerzutnik takiej
dekady pracuje identycznie Jak w ukitadzie binarnym, Do pozostals] ~ozg-
dcil dekady dochoedzg wiegc impy?sy c bzestctliwcéoi powtarzania. dwukrot-
nie nizszej). Pozwala to na opracowanie takich schematdw logicznyoh ypo-
taczen trzech pPozostatych przerzutnikéw, przy ktdryeh czas rozdzielczy
zespolu trzech pozestalych przerzutnikéw Jest krdtszy od dwukrotnego
czasu rozdzielozego pierwszego przerzutnika, ktéry deoydude o ozasie
rozdzielczym eakoj dekady, Opracowano szereg ukitadéw takich dekad, - np.

Aaz7, Ay, 1227, {217, a niektére z nich zastosowano z sukcesem W za-
kresie 200 < 300 kHz [17] ‘ -

Uklady dekad oparte na mbdyrikacjach szeregbwego poiaoczenia przerzu-
tnikdéw w néjlepszyoh_rozwiqzan@ach zapewniajg ozg¢stotliwo$é graniozng
dekady réwnag czestotliwodci granicznej pojedxﬁozego przergutnika.Lepsze
wyniki moze zapewnié réwnolegie polgozenie przerzutnikéw, w ktérym im-

puls wejsoiowy ma poprzez system bramek dostep do wszystkioh przerzutnie-

Ikéw.
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W rozwiazaniu'réwuolegkym impulg wejdciowy przez system bramelk Jjest
kierowany kolejnc do wszystkich przerzutnikéw dekady, Jezeli kod dekady
nie bedzie wymagal! od 2adnego przerzutnika przerzutéw miedzy\dwom& ko-
lejnymi impulsami wejsciowymi i kazdy z przerzutnikdéw bedzie przerzu-
cany oo kilksa impulsdéw wejsciowyeh, to czas rozdzielczy dekady moze byé
ograniczony nie czasem rozdzielczym pojedyiczego pfzerzutnika, a czasem
opéZnienia népieé wyjéciowyoh przerzutnikéw sterujacych bramki w sto-
sunku do impulsu wejsciowego oraz czasem przelaczania brameﬁ, Czasy te
8a czesto znacznie krépsze od czasu rozdzielczego préeriutnika, cO NOo-
zwala W pewnych przypadkach na osiggnie¢cie czasu rozdzielczegou dekady
znacznie krétszego od czasu rozdzielczego przerzutnika /237, /247, /267
A7, (227, (247, [307. Mozliwy$dé pewnego wydituzenia czasu martwego
przerzutnika pozwals nieraz na skrdcenie czasu opéZnienia i polepbzenle

predkosci dzialania ukltadu xéwnoleglego.

Ukxady réwnolegle dekad wymagajs minimalnej liczby 4 przerzutnikéw,

Przez dodanie jednego przerzutnika mozna jednak utworzyé ukiad,wktérym:

a/ kazde z wyjdé przerzutnikdéw jest obcigzone jedynie przez Jedns,
bramke ; ]

b/ za kazdym impulsem wejdciowym zmienia stan tylko jeden przerzut—
nik, wobec czego kazdy z przerzutnikdw zmienia swéj stan co 5 im-
pulsdﬁ wejsciowych,

Uklad ten znany w literaturze jako "twisted ring" lub ukiad Mébiusa,

——es .

zostal szerzej rozpowszechniony przy budowie szybkich deka liczacych

257, o7, (&7, (Y.

0gélna wada potaczenia rdédwnoleglego przerzutnikéw jest wymaganie wi}-
kszej energii impulsu pobudzajgcego, co czesto jest trudne do uzyska~
nia. Z tego powodu mimo teoretycznej pfzewagi uk¥adu rdéwnoleglego cze-
sto pordéwnywalne wyniki uzyskuje si¢ w poiagczeniach quasiszeregowych,
gdzie wymagania energii impulsu pobudzajacego sg mniejsze, gdyz ‘1mpuls

ten dziala najwyzej na dwa przerzutnik;.

Dla zmniejszenia wymagan energetycznych wejscia dekady stosowane sg

rozwiazania, w ktérych pierwszy przerzutnik pracuje binarnie, pobudza-
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Jac swym napieciem wyjSciowym ukiad 3 przerzutnikéw potaczonych réwno-

legle, stanowigeych .zespét liczacy do 5 /217, 47,

Najwyzszy stosunek czestotliwodei graniéznej dekady QO czestotliwoé-
oi granicznej uzytych tranzystordw /1:2 +'1:3/ uzyskano w przypadku po-
tgaczonych pieréoien;owo plgciu tranzystorowych przerzutnikéw bistabil-
nyoch w ukladzie Séhmitta. Uktad ten posiada 5 stanéw stabilnyoh; Dzieki
prakowi pojemnoéci przys$pieszajgcych w przerzutnikg /sprzezenie przez
diodé'Zenera/ czas martwy przerzutnika jest bardzo maly. 'Wykorzystanie
zasady unikania przerzutéw poszczegélnych przerzutnikéw miedzy kolej=-
nymi impulsami wejéciowﬁmi i brak czasu martwego umozliwito uzyskanie
czgstotliwoscl granicznej takiégo lieznika liczgcego do 5-ciu rzedu
700 MHz /2Q/7.

Dodatkowsg 1 bardzo wazng zaletg tego uktadu jest -brak koniecznosoi
formowania krétkich impulséw wejdciowyoch., Ukiad moze dzialaé réwniez w
przypadku sinusoidalnych lub innych napieé wejdciowych w szerokim za-

kresie czestotliwosci.

1.4.3. Wykorzystanie uktadéw o podstawie liczenia innej niz 10

Jak wynika z literatury uzyskano zadowalajqco pracujgce polaczenia-

dekadowe W zakresie 100 MHz dla licznikéw komercjalnych, a 200+500 MHz
W laboratoriach w obu uktadach - zaréwno w uktadzie quasiszeregowego,

Jak 1 réwnoleglego poiaczenia przerzutnikéw,

ézczegélnie dobre wyniki uzyskaﬁo w fozwiqzaniu mieszanym, a miano-
wicie przez polqczenie szeregowe jednego przerzutnika z zespolem kilku
przérzutnlkéw polaczonych réwnolegle, pracujacych jako licznik liczgoey
do pieeiu /27, [207.

Jako licznik liczacy do pieciu ﬁykorzystywane bywa poldﬁzonie plers-
cieniowe pigciu przerzutnikéw bistabilnych. Taki licznik pierdcieniowy
moze byé szybszy niz przerzutnik bistabilny zbudowanf na tych éamth
~elementach péiprzewodnikowych, stad celowe Jest umieszczanie go na wej-

gciu dekady lub zespoiu o innej podstawie liczenia /207, /317,

13

N,




Mimo tyéh osiggnied trudnoéci'uzyskania dobrze pracujacych potaczen
dekadowych w zakresie powyzej 50 MHz sktonity do stosoﬁania liczenia w
gystemie innym niz dziesietny, a przedstawiania wyniku w systemie dzie-
sietnym, Jedno z takich rozwigzan /31/ stosuje szeregowe polaczenie
ukiadéw pierscien?owych wykorzystujgcych diody tunelowe i tranzystory,
.a liczacych do pigciu, do czterech i do pigciu, Powstaje v ten sposdh
'zespéf liezqcy do 100. Wynik liczenia indykowany Jest W systemie dzlie-
) aietnym za posrednictwen odpowiedniego ukiadu logicznego.W rozwiqzanlu
tym uzyskano cze¢stotliwos$é graniczng 250 MHz w warunkach laboratoryj~
nych 1 wyzszg od 1OOMMHz:przy produkcjilseryjnej.

W innym rozwigzaniu /307 na wejdciu szybkiego licznika elektronicz-
éego umieszczono szeregowo potgczone dwa przerzutniki binarne i dekade
iiczaeq, tworzac zespdl liczacy do 40-tu, Kazdy impuls wyjdoiowy z tego
zespolu jest powielany czterokrotnie i doprowadzany do wejdcia normal-~
nego licznika dekadowego, W ten sposéb wspomniany zespil liczqoy do
czterdziestu stuszy jako pierwsza dekada. ¥ czasie liczenia liczba 1mpu}~
aéw-na wyjdeciu zeSpolu liczqcego do 40-tu rdéwna jest liczbie petnych
40~tek impulséw wej$ciowych, zas na.ﬁejéciu licznika dekadowego Jost
czterokrotnie wieksza, Po zakoﬁczeniu liczenia informacja o liczbie im-
pulséw w ostatniej niepetnej 40-ce impulséw wejdciowych zawarta Jes§ w
postaci kombinacji standw przefzutnikéw W zespole liczacym do 40-tu, W
celu odeczytu tej liczby uzyto dodatkowego licznika liczacego do 40-tu
/juz o niskiej czestotliwosci granicznej/, ktéry po zakoxiczeniu lioze-
nia ustawiany Jgst w stanie dopeiniajgecym liczbe zarejestrowang w szyb-
kim 1liczniku do 40-~tu, -Nastepnie licznik dodatkowy przoimpulsowywany
Jest impulsami zegarowymi o maIeJ cze¢stotliwodci poprzez dodatkowq bram-
ke zamykana w chwili osiggniecia stanu zerowego, W ten sposéb za bramks
uzyskuje sie pewng liczbe¢ impulsdéw rdéwng liczbie zarejestrowanejw gldW-
nym liczniku do 40-tu., Impulsy te przeliczane sa przez dekadeg, ,1iczach,
ktérej wyjscie Zataczono do gidéwnego liecznika dekadowego, Indykator te}

Qakady wykaque wéwczas ostatnig cyfre wyniku zliczania,

Schemat blokowy wyzej opisanego syqtemu podaje rys. 3. system tenm za-

'stosowano z powodzenlem W najszybszym ze znajdujacych sig¢ obecnie‘ na

s ®

-
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rynku swiatowym mierniku czgstotliwodci o ukladzie z rys.1b, pozwalaja-

cym na bezposredni .pomiar w zakresie 10 Hz < 260 MHz,

1.5, Inne podzespoly cyfrowych miernikow.czestotliwosdei

Najmniéjszy poste¢p dokonany zostat w dziédzinie budowy ukladdw po-
réwvnujacych, Jak ﬁynika z danych technicznych rynkowych cyfrowych mier-
nikdéw czeétotliwoéci, czasu 1 okresu, biad czaéowy‘wynikajqcy Z poréw-~
nania napieé w dobrych miernikach Jest rzedu 1074 i pozostaje hadal
gkéwnym czynnikiem ograniczajycym doktadnosé pomiaru okresu napieé si;

nusoidalnych o matych czestotliﬁoéciach /rys.2/.

Wapdékczesne -zliczajaeg mierniki cze¢stotliwodei wyposazone 8a juz z
reguly we wskaZnik stanu v postaci cyfr dwiecacyech w 5edneJ linii,a nie
rozstrzeloﬁych. Stosowane sa najczedciej wskazniki projekcyjne, swiatto~
wodowe oraz cyfrowe lampy éazowane tyﬁu "Nixie",Do standardowej automa-
tyki powtarzania pomiardw dodaje sie¢ czasem uk;ad utrzymywania poprzed-
niego odczytu w czasie nastepnego pomiaru /display storage/ . Mierniki te
%z reguly przystosowane sg do wspéipracy 2z urzadzeniami drukujqoy@i wy- .

niki pomiaréw.

1,6. Rozszerzenie zakresu cyfrowych pomiaféw czestotliwos$ei na czegto~

tliwodci mikrofalowe ¢

Przedstawiony powyzej postep w dziedzinie budowy poszeczégélnych blo-
kéw doprowadziit do tego, Ze schematy blokowé mierp1k6w przedstawioﬁyeh
na rys.1 sy stosowane do czestotliwodei coraz wyzszych, a na rynku $wia-
towym coraz powszechniejsze s;aja sie'uniwersalne‘mierniki czasu, cze~ '
stotliwosci i okresu o zdolnoseci rozdzielezej 10 ns, Mniej uniwersalne
‘mierniki czestotliwosdci pracuja do czestotliwodei 200 MHz, zas mierniki
czasu zapewnlaja doktadnodé pomiaru do 1 nS /sa to osiagnigcia szczyto—

we/, .

qu wiee schemat z rys.ib siuzy do hezposrednicgo pomiaru czeséotli—

wosdci do ok. 200 Mz, Powyzej te) cuestotliwodci stosuje si¢ kilka me-
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tod sprowadzania ozestot{iwoéoi pomiarowej w zakres ponize] 100 Miz w
celu zastosowania miernika czestotliwoéqi z tys.ib,. Jeszeze kilka lat
temu do tego celu stosowane byky wylacznie tuw, przystawki rozszerzajg~

ce zakres pomiaru czestodciomierzami zliczajgeymi,zbudowane na zasadzie

heterodynowania lub synchronizacji generatora pomocniczego, Przystawki

te nie byly zautomatyzowane i obsiuga ich zwykle wymagala regulacji po-
kret;em i obserwacji jakiego$ wskazZnika., Obecnie préystawki takie sta-
nowig: cz¢sto wktadke wymienng do universalnego miernika czasu i cze¢sto-
tliwosci, za$ obsluga ich jest uproszczona. Istnieja takze rozwigzania
cal owicie zautomatyzowane, nie wymagajgce zadnych dodatkowych'_manipu-
lacji, W.osggtnich 2 latach rozszerzony zostal znacznie zakres czesto-
tliwos>1 pokrywany przez te urzadzenia i obecnie wynosi on ok, ia GHz w
rozwiézan%ach catkowicie zautomatyzowanych, a 40 GHz w rozwigzaniach tyl.

ko czg¢dciowo zautomatyzowanych,

W niniejszym artykule nie przeprowadzono przegladu rozwigzan urzg-
dzen umoZl}wiajqcych cyfrowy pomiar czestotliwodci w zakresie czesto-
tliwodci mikrofalowych, Tytulem przykladﬁloméwione zostanie pobleZnie
Jedno z prostszycéh rozwigzan, calkowiéie automatyczne /37; ktére Jest
ykléqu wymienng do uniwersalnego zliczajacego miernika czestotliwodeil

1 czasu o czgstotliwo$ci granicznej 100 MHz,

Schemat bfﬁkoﬁy wktadki przedstawia rys.4., Zasada dzialtania opiera
sie na synchronizacji generatora pomocniczego za podrednictwem miesza-~
cza harmonicznych i detektora faiy, na czestotliwoéci podwielokrotnej
mieszczgcej sie¢ w zakresie pracy licznika, Synchronizacja nastepuje
automatycznie. Jednoczesnie automatycznie okreslona zostaje krotnoddéob-
nizenia czg¢stotliwodci N i przedtuzony N~krotnie czas otwarcia bramki w

liczniku, W ten sposéb bezwzgledna doktadno$é pomiaru cze¢stotliwosci

wynosi 1 kHz plus biad od niedokladnodci wzorca czestotliwodcl, Niedo~
godnoéé¢ wynikajaca z koniecznodci dodawania do wyniku czestg}liwoéci

- podredniej 1 MHz w rozwiazaniu inne} firmy Jjest usunieta przez odpo-

wiednie skasowanie licznika przed pomiarem tak, Ze wynik odezytywany z
licznika nie wymaga dodawania czestotliwosci rodredniej /8/. Inne noz-
wiazanie /27/ nie posiada powyzsze} wady, dzielao mierzona czestotli-

wodé mikrofalowa w zakresie 0,3 — 12,4 GHz automatycznie,w gcisle okre-
§lonym stosunku 100 lub 1000,
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Zakres 100 + 200 MHz lub nawet do 500 Miz pokrywany jest obecnie 2wy~
kle przez aperiodyczne obnizacze czestotliwosci ztozone z przerzutnikéw
bistabilnych,vprzy jednoczesnym przediuzeniu czasu otwarcia bramki wli-

v ‘pzniku dia uzyskania bezposredniezo odczvtu wyniku,

B f,(96- 100MH:)
| ) do ngécia
Mieszacr | 4py, Det fazy Gen.przestr. gzoq’g;'gﬂ.uliczn,
harm. ! " 96-100 MHz ——
fu= 1MH,
f——"
Wej. . {
;fu ’ <
29+8,2GH:
Mieszacz | +1khz Modulator A
harm. 2
{MHztNikHe 1 P
1kH
v ¢wzorcxowy z licznika
ieszocy
,¢ TMH: )
waorcowy z licznika
. Rys.%. Przyktad schematu bloko-
Y NVkHz | vego automatycznego obe
- nisacza czestotlivogel
NiHe 2 1kHz mikrofalowych do zakresu
- ponitej 1CO MHz, oparie-
Non sek go na generatorze  syn-
chronizowanyn,
N Ukt.wytwaregjg

oy impulsy star-
tuis gpu_adlg- e L

gte od siebie tmpulsy starfu i stopu
© V' m sek do licznike

Powyizej tej czestotliwoéei stosowane si automatyczne dzielnikl cze¢w

stotliwoéci oparte na generatorze synchronizowanym, podobne do opisa-~
aych powyzej. Stosowane sg tez przystawki heterodynowe zapewniajace le~
. psza dokladnodé pomiaru,lecz nie w peini automatyczne,Urzgdzenia zauto-
matyzowane spotykane sa do ok, 13 GHz, zaé tylko czedciowo zautomaty-
zowane — do 40 GHz, Wykorzystanie metod§ heterodyhowej poiwala na za-
chowanie dokiadnodci bezwzglednej licznika /1 jednostka/. Wykorzystanie
metody(podzialu czestotliwosci przez liczbe N tak-w drodze uzycia doda-
tkowego licznika, jak 1 synchronizacji generatora pomocniczegb na pod-
harmonicz?ej czestotliwoécel f; powoduje przy tym samym czasie pomiaru
N-krotne , zwiekszenie biedu bezwzglednego metody przedstawionej na rys,
ib, Ograniczenia dokladnosci pomiaru prazy uZyciﬁ opisanych powyzej urzy-

dzenn dodatkowych podane sg na rys.2,
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2, Cyfrowy pomiar odstqbu czasu

‘Elektroniczne mierniki cyfrowe oparte na metodzie zliczania impul-
86w sa w chwili obecnej Jedynymi przyrzadamni zabewniajqcymi duiq dokia~-
dnos¢é pomLaru odst¢pu czasu zawartego miedzy dwoma impulsami elektrycz-
nymi,' W zaleZnoéci od potrzeb przyrzady te moga byé przystosowane do
pomiaru odstepu vzasu miedzy dwoma zjawiskami fizycznymi, ktére za po-~
mocq odpowiedniego przetwornika moga, byé zmieniane na przebiegi elek—
tryqzne. Zjawiskami takimi mogg byé np, zmiany cidmnienia, ruchu,natgse~
nia struq}enia éwietlnego i wiele inhych. Jak,z'tego wynika;czasomierze
zliczajace mogy znaleéérszerdkie zastosowanie we Wszystkioh dziedzinach

nauki i techniki, gdzie hystepuje potrzeba doktadnych pomiaréw: odstgpdw

czasu, -

Postep w dziedzinie mierﬁikéw zliczajacych idzie w kierunkn potrzedb

" rozwijajacej sie techniki, aiwiec przede wszystkim w kierunku mozliwod-

ci dokladnego pomiaru coraz krétszych odstcpéw czasu, W artykule niniej-
szym oméwiono Zrédia biedéw pomiaru metodg liczgca oraz podano sposoby
umozliwiajgce zwig¢kszenie doktadnodci pomiaru odstepu nzasu przy ogra~

niczonym czasie rozdzielczym licznikéw elektronicznych.

2.1, Zasada dzialania liczacego miernika odstepu czasu

Zasada dzialania czasomierza zliczajacego polega na zliczaniu impul-

séw o wzorcowej czestotliwosci F.» & wiec impulséw powtarzajgcych sie

okresowo, w jednakowych i Sciédle okreélonych odstepach czasu Tw,

Schemat blokowy ukladu pomiarowego miernika pokazany jest na rys.>s,.
Przebiegi elektryczne okreélajqée poczatek i koniec mierzonego ciasu fx'
zostajg zamieniane w ukladach wejdciowych WF1 i WF2 na znormalizowane
impulsy pomiérowe, ktére doprowadzone 8 do ukladu sterowania bramki
USB. Ukiad sterowania otwiera bramke¢ B na czas réwny odstepowi czasu po-

mi¢dzy znormalizowanymi impulsani pomiarowymi. W czasie otwarcia bramki
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licznik elektroniczny, /ktdérego stan poczatkowy zostal uprzednio spro-
wadzony na O/ zlicza impulsy o wzorcowym okresie Tw. lmpulsy te dostar-~
czane sg z ukladu formowania impulséw FI, sterowanego z generatora GW o

wzorcowej czestotliwosci.

sk . N Ws faz’m‘l\
— = 1 cyfrowt
afa- i g Al
L owle— Fi » A - Licznik
? i Bra+»ka

- A

Impuls pocegtku | USB Impuls korca Rys.5. Schemat bloko-
pomiaru \ / pomiaru wy lioczacego
miernika od-
stepu czasu.
WF 1 ) WF, 2
Wejscie A Wejscie 8

Znajgc liczbe policzonych przez licznik impulséw, mierzony ‘odstep

azasu mosna wyznaczy¢ z réwnania

- 1
tx-N'th‘-' 'i,—“; /1/

gdzie:
tx -~ mierzony odstep czasu,
N = liczba impulséw policzona przez licznik,

'l‘W ~ okres przeblegu o wzorcowej czegstotliwodecil Fw'

Dobierajgc warto$é okresu rdéwna dziesietnej podwielokrotnosei sekun-
dy oraz stosujac licznik podajacy liczbe zareJe'"strowanych impulséw w
ukladgie dzieslietnym, otrzymuje sie bezposrednio ze wskaZnikdw lileznika

cyfrowy odezyt zmierzonego odstepu czasu w sekundach.

2.2, Bedy pomiaru cyfrowego miernika odstepu ciasu

Wychodzac z réwnania /1/, blad wzgle¢uny pomiaru odstepu czasu mozna

wyznaczy¢ z zaleznoscl:
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At AT
! 1 .
—3F oo =X /2/
tx N TW
gazie:
Aktx . .
tx - maksymalny biad wzglqdny pomiaru,
arm, - | |
- = btad wzgledny czestotliwosci generatora wzorcowego.

w

]

Pierwszy skladnik w powyZszym wzorze wynika z bledu meiody ziiczanié
impulséw wzofcowych.Spowodowany-Jest on brakiem korelacji miedzy impul-
sami pomiarowymi: otwierajacym i zamykajgcym bramke¢, a impul sami zli-
czanymi z generatora wzorceowego. Wskytek tego istnieje moZiiWoéé,Ze li-

cznik zliczy w granicznym przypadku o jeden impuls za duzo lub za malo,

Drugi skitadnik réwnania /2/ wyraza wpiyw niestalosci czestotliwosel

wzorca na dokladnos$é pomiaru. .

W réwnaniu drugim nie uwzgledniano bledéw, jakie powsfajq w ukladach
wejdciowych WF1. i WF2 przy przetwarzaniu przebiegéw eléktrycanch na
impulsy poczatku i konca pomiarui/. Uktad formowania impulsdéw ma pewien
okréglony préé dzialania, Wahanié tego progu i zak}écenia /szumy i tet-—
nienia/, jakie nakladajg si¢ na sygnaly wejdciowe w tofach wzmacniajg-
cych, powoduja powstawanie przypadkowych ﬁrzesunieé czasowych impulséw
sterujgcych bramke, Blad stad wynikajacy zalezi od aﬁplitudy oraz stro-
mosci narastania napigcia przebiegdw wejdolowych 1 jest tym mniejszy,im

gstromosé jest wigcksza,

Jeéli przez A&tz oznaczyé maksymalnq wartoéé biledu spowodowanego prib.
twarzaniem, to calkowity biad wzgledny pomiaru. odstepu czasu wyrazi sie

nastepujaco:

x _1 + LA Z . 73/
e N T, b, -

lub po uwzglednieniu réwnqnia /1/ blad bezwzgledny pomiaru begdzie wyno-

sik: ZBTW
; m .
Atx = 'l.w + —T:v-_ tx + Atz . /4/

1/ W artykiule nie bqd: omawiane bledy pomiaru powstajace na skutek prze-

twarzania dowolnego zjawiska flzycznego na przcbieg elektryczny.
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Optymalne warunki pomiaru wystqpiq wéwezas, gdy sktadniki wyrazenia
bledu wzglednego beda réwne, W praktyce jednak najozedclej wystepuje
przypadek, kiedy jeden ze skladnikéw przewyzsza pozostate i wobec czego
on decyduje o bledzie pomiaru. Najbardziej uwidacznia sie to w6wczas,
gdy dochodzi sie¢ do granic mozliwosdcl techniocznych elementdw ukladu po-

miarowego,

I tak prazy poﬁiarach dlugich odstepéw czasu bledy metody 1 przetwa-
rzania mozna uczynidé :duzo mniejszymi od biedu jaki bedzie wnoszony mzez
wzorzec czasu, Odwrotna sytuacja wystgqpli przy pomigrach krétkich odsteg-
péw czasu, W tym wypadku istotng roi@ bedzle odgrywal blad metody sSpo-

1
wodowany skonczong wartodcig cze¢stotliwodel granicznej licznika /.

¥

"Przy pomiarach krétkich odstepdéw czasu rodnie réwniez btgd przetwa~
.rzania, o ile amplitudy sygnaléw wejsciowych sa niewielkie, Natomiast
Jedli si¢ mierzy odstep czasu migdzy impulsami wejsciowymi o duzyoh am-'.
plitudach i stromych zboczach, blad przetwarzania staje sie ﬁomijalny
wobec bledu metody. |

Na pddstawie doste¢pnej literatury wiadomo, %e w chwili obecnej na
éwiecie produkowane sa mierniki czasu posiadajace liczniki o czestotli~
wosciach granicznych wynoszacych 100 MHz. W kraju produkowany jest ozq;
stosciomierz - czasomierz, w ktérym licznik ma o rzad gorsziy czestotli-
woéé graniczng. Na rys.6 przedstawione sg wykreélnie!granica dokladnoé-
ci pomiaru, jakie moga byé osiggniete za pomoca wymienionych wy203 ty~-
ﬁéw przyrzaddéw. Przy sporzadzaniu ﬁykpeséw uwzgledniono dokladnosci
wzorcoéw ozasu'natomiast;nig zostaly uwzglednione bledy przetwarzania.

Powy%sze dotyczy réwniez wykresu doktadnosci miernika odstepu czasu wy-
; . 3
konanego w Katedrze z licznikiem o cze¢stotliwosci granicznej 50 MHz /

.1/ Mozliwodci realizacji w chwili obecnej wzorcdw czasu o duzej dokiad-
nosci oraz licznikéw o duzych czestotliwodciach granicznych zlicza-
nia zostaty szeroko oméwione w pierwszej czedei artykulu dotyczgcej
cyfrowego pomiaru czestotliwodci, .

2/ Aby wynik pomiaru byl przedstawiony w systemie dziesietnym pierwszy
. ezton licznika ma picé standw stabilnych,
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Rys.6. Wykresy dokladnosci pgmiaru odstepu czasu za pomoog miernikéw gliczajacyoh.

2.3, SBosobx zmmiejszenia biedu metody W zliczajgcych .miernikach

odstepu czésu

‘Poniewaz’ blqd metody pomiaru w miernikach zliczajgeych Jest bledem
przypadkowym, mozna go zmniejszyé, jedli istnieje mozliwodé n-kretnego
powtdérzenia pomiaru te] samej wartosci wielko$oi mierzonej, w identycz-~
nych warunkach, Mierniki zliczajace bardzd dobrze nadaja sie do takie]
. procedury, p&ﬁiewai umozliwiajg wykonanie ze stosunkowo duzs szybkoscig
wielokrotnego.ﬁowtérzenia tego samego pomiaru. Jednak takie postepowa~
nie wydluza co najmniej n-krotpie czas trﬁania pomiaru 1 z tego powodu

nie zawsze moze byé stosowane,

Zmniejszanie bledu metody przy Jednokrotnym pomiarze mozna uzyskaé
Jedynie przez zmiane ukltadu miernika zliczajacego. Ponize) oméwione zo-

stang trzy takie ukiady, ktére sg praektycznie realizowané.
1

S 1 Y

2.3.1. Uklad liczgcego miernika odstepu czasu z przesunietymi fazami

czestotliwosci wzorcowej

.

¥ ukiadzie miernika odstepu czasu, ktérego schemat blokowy pokazano

na rys.7, pierwsza dekada licznika zestawiona jest z dwéch uktadéy 1t-'
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czgcych do pieeiu, nazywanych pigtkami, Ha wejsdcia tych ukkaddw dopro-
wadze slie przez Jednoozednie otwierane bramki B1 i B awa ciqgi impu1~
séw o tej samej czestotliwodci, lecz wzajemnie przesunietych w fazie o
180°. W tych warunkaoh kazda pigtka zlicza impulsy o czestotliwodcl
wzorooweJ'Fw, ktésa jest bliska Jed czestotliwoéci.granicznej,hatomiast
do zestawn pigtek stanowigcege dekade prazychodzg impulsy 2 czegstotliwo-
Qoiq dwukrotnie wiekszg, a wiec réwng 2 Fo. W rezultacie wi¢e higd me~
todﬁ pomiaru bedzié dwa razy mniejszy, niz mégiby byé osiagniety‘w kon-
wencjoialnym ukiadzie, w ktérym zastosowano by licznik o czestotliwosel

“granioznej piagtki,

_ I dekada liczpika

<
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piqtkowy 1

11 i1

Wskaink dzie-

| .
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|
|
|
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Rys.7. Uktad liczacego miernika odstepu czasu z przesunieiymi fazami czgstotliwos-
ch wzorcoweJ.

Na wyjdciach platek pojawiaja sie¢ dwa ciagi impulséw o czestotliwos-

cliach powtarzania réwnych %— F,. Dzieki jednoczesnemu otwieraniu bramek

~

B1 i B2 oba ciagi impulséw sg przesunigte wzajemnie o pélt okresu wzor-—
cowe] czestotliwodci, przy czym o tym, na wyjdciu ktérej z piagtek poja-
wi sie¢ impuls najplerw, decyduje moment otwarcia bramek; Zadaniem ukla-
du sumujacego jest wytwarzanie impulsu dla nastepnych dekad licznika w
mierniku kazdorazowo, po otrzymaniu impulséw z obu pigtek,czyli po kaz-
dych dziesieciu 1mpulsach,wprbwadzoqych na wejdcia iestawu platek.W ten
spoddéb ézqatotliwoéé powtarzania impulséw na wyjdeiu ukiadu sumujacego
jest pie¢é razy mnigjﬁz& édﬁézesyotliwoéci wzorcowej Fy.
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Obwdd sygnalizacji zapewnia wyswietlanie na wskazniku cyfrowym odpo-
wiadajacej zawsze liczbie wprowadzonych do zestawu piatek 1mpu186w,nie-
zaleznie od tego w jakiej kolejnodci wprowadzane one byty na wejdcia ze-

gstawu,

W zbudowanym w 1964 r, w USA ukladzie miernika odstepu czasu zasto- °
sowano piatki liczace o czegstotliwodci granicznej 500 MHz, co pozwolito
na zr?dukbwanie btedu metody do 1 ns, Charakterystyka dokladnodci pb-

miaru tego miernika przedstawidna Jest na rys.6.

2.3.2. Uktad liczgcego miernika odstepu czasu z liniag opéZniajacs

Bigd metody jest sumg dwéch bieddéw powstajacych na poczgtku i na kon-
cu pomiaru, wynikajécych z braku korelacji czasowej miedzy impulsami 2z

wzorca doprowadzanymi do licznika a impulsami poczatku 1 kotica pomiaru,

Pierwsiy sktadnik biedu mozna zmniejszyé do zera albo przez wymusza~
nie rozpoczynania pomiaru priez impulsy z wzorca, albo tes przez wzbu-
dzehie drgai w geﬂeratorze wzorcowym dopiero w momencie bojawienia ‘8le
1impulsu poczgtku pomiaru., Przyrzady, w ktérych stosuje sie plexrwszy
sposéb, mogg byé wykorzystywane jedynie w niewielkie] ilosci przypadkéw.
Bardziej uniwersalne pod tym wzgledem s3 przyrzqdy, ktére‘;osianjq WY=
zwalgne generatbry wzorcowe, zwane_réwniﬁz generatorgmi.ézybko stértq-
jacymi ze wzgledu na to; Ze muszy rozpoczynaé drgania z pelng amp;ituddf
Ze wzgledu na doktradno$é pomiaru istotna cechg takiego géneratora jest‘

rozpoczynanie sie drgan zawsze w tej samej fazie,

Doktadnos¢ czestotliwosci dfgaﬁ omawianych generatoréw ze wzgledu na

‘'ich specyficzne warunki pracy /pruca przerywana/ jest niewielka i wyno-

81 od 10"4 do 10-5. Z tego wzgledu przyrzady pomiarowe 2 generaiorami

wyzwalanymi nadajg 3i¢ jedynie do pomiaréw krétkich odstepdéw czasu.

W ukladzie miernika przedstawionym na rys.8 impuls poczgtku pomiaru
wyzwala drgania w generatorze szybko startujacym GSS, Uformowane w uklia-
dzie FI impulsy przez otwarts bramke B doproﬁadzane 88 Jjednoczesnie do
licznika i1 do wejdcia 1inii diugiej, podzielonej na réwne odcinki i za-
kortczonej oporem falowym. Impuls wprowadzany na lini¢ doblega do - Jed
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koiica po czasie réwnym okresowl przebiegu wzorcowego z generuto;a.ﬂzi@—"'
ki temu na linii znajdowné,sie bedzie w kaxde) chwili tylko jeden 1 1lim
puls, Wyjdcia z kazdego odcinka linii potaczone sa kolejno z bramkami

od B, do B,,. Bramki te sa przez caly czas trwania pomiaru  zamknigte,

W chwili pojawienia sig impulsu korica pomiaru nastepuje zamkniecie -
bramki gidéwnej B i jednoczesne otwarcie wszystkich bramek zwigzanych z
linig diugs. Polqczony z bhramkami ukl#d.sygnalizujqey wyéwietli numer
‘bramki, na ktdére}j wyjééiu pojawit sie 1mpu15»po raz pilerwszy od momentu
zakoiiczenia pomiaru, Wyswietlana cyfra okredla odstep czasu, jaki uply-
nat miedzy -ostatnim policzonym przez licznik impulsem 2z gpneratora aim-
pulsem korica pomiaru, W ten sposéb biad metody zostal zmniejszony n-kro
tnie, to jest tyle razy, na ile odcinkdéw zostata podzielona linia opés-

niajgca.

Linzba n odcinkdéw, na ktdra mozna podzielié linie, zalezy od ksztal-
tu 1mpu}séw wejsciowych, charakterystyki przenoszenia 1linii opéZniaja-

cej, czasu rozdzielczego bramekbitp.

T > L, Dekader ’ ‘
. —] Rys .8, Uklad liczg.-
65s ke F/ ,r cego mierni-
. - ! ; ka odetegpu
‘ ozasu z li-
r _},sfun‘ afop! SE” i nig opéfnia-
) » P Mg J aa .
2 LN » q ‘
-1 A opozniajgca
pocqtek . koniec |— czas priejsciasTw 2

Na podstawie danych z literatury wiadomo, ze liczba odcinkéw/na ktdé-

re dzieli si¢ lini¢, nie przekracza 10, a wartodé bezwzgledng btedu me-

tody sprowadzié mozna do 5 ns.

-

2.,3.3, Uklad liczacego miernika odstepdéw czasu z noniuszem

Znaczne zmniejszenie bl¢du metody pomiaru odstepu czasu mo2na ngy-
skaé przez zastosowanie noniusza elektrycznego, ktéry jest analogiem no
niusza mechpnlcznego. Istotnymi elementami mierntka, ktdérego schemat
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blokowy przedstawiony jest na rys.9, sa dwa generatory szybko startujg-
ce: generator podstawowy GSS1i o okresie wzorcowym’Tw1 i generator 'no»
niusza GSS2 o okresie Tw2 krétszym od okresu Tﬁi’ Réznica tych ‘okreséw

stanowl skala. noniusza,

wskazniki

g =
Ly
T

9

2 Pz " sfop P3 stop:

poczgtek koniac

i

Impuls poczatku pomiaru wyzwala generator GSSi, Uformoﬁane w ukta-
dzie FI1 impulsy sg zliczane przez licznik: Li dzieki temu, %e bramka Bi
Jest otwarta, Pojawienie sie impulsu kordca pomiaru spowoduje zamkniecie
bramki Bi oraz wyzwolenie generatora noniusza GSS2, Uformowane w uklaf
dzie FI2 impulsy zliczane sg obecnie przez licznik L2 dzieki otwarte]
bramce B2, Impuléy Zz generatora podstawowego i z'geﬂeratora noniusza
doprowadzane sg do wejs$é ukladu koincydencji K, Z chwilg wys;apienia
koincydencji bramka B2 zostaje zamknigta. Na tym proces pomiarowy ZOo-~
staje zakonczony. Dla lepszego zrozumienia procesdéw zachoedzgoych w cza~

sie pomiaru na rys.10~przedstawiono przebilegi w uktadeie miernika.

Ze wskaznikéw liczniks Li oﬁczytuje si¢ liczbe N1 peinych okreadwl

T,1» Datomiast ze wskaznikéw licznika L2 - liczbe N2 Jednostek skali no~

niusza. Wynik pomiaru odstepu czasu moZna okre$lié z réwnania

t_ = N, T

x = Mty * N, /Twi - Twz/

Bezwzgledna wartodé biedu metody bedzie réwna réznicy okresdw Twr = Tyae
Liczby odczytane ze wskaZnikéw licznikéw wyrazaé¢ bedg wynik pomiaru
wprost w jednhostkach czasu, jesli wartoesé okresu Twi bedgzie dzissietng
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Rys,10. Przebiegi w ukiadzie liczgcego miernika odstepbéw czasu z nonluszen.

podwielokrotnodcia sékundy, a wartodé réznicy okreséw Tw1 - Tw2 bedzie

dziesietna lub setng czescig okresu‘Tgi.

W wykonanym przez firme Eldorado Electronics mierniku odstepu czasu
przyjeto okres Twi = 100 ns, a fOZnice okreséw 'l‘w1 - Twz =1 ns. W ten
sposéb uzyskano zmniejszenie 100-krotne biedu pomiarn w stosunku do war. ~

todci okresu wzorcowego,

Wykres dokitadnodci pomiaru przyrzadu f-my Eldorado przedstawiono na
rys.6. Charakterystyczne dla tego~typu.przyrzqdéw'Jest ograniczenie do-
ktadnodci pomiaru na dtuzszych czasach /10-4/, spowodowane malg dokiad-

nodcla okresu generatordéw szybko startujacych.
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