Daznio ir laiko intervaly
matavimas

Siame skyriuje nagrinégjamos matavimo priemonés ir
metodai skirti periodiniy virpesiy daZniui ir periodui matuoti.
Aptariami ir skaitmeniniai impulsy trukmés bei laiko
intervaly tarp impulsy matavimo metodai.

Elektronikos jtaisuose ir sistemose naudojamy periodiniy
virpesiy dazniy ir periody diapazonas yra labai platu ir néra
universalaus metodo arba matavimo priemonés, kuri tikty
visam tokiam plac¢iam dazniy ir periody intervalui. Todél yra
sukurta ir naudojama daug ivairiy matavimo metody ir
priemoniy.

Metodai ir priemonés yra nagrin¢jami juos suskirséius |
analoginius ir skaitmeninius.

Daugiau démesio yra skiriama Siuo metu placiau
naudojamy skaitmeniniy matavimo metody ir priemoniy
pristatymui, taCiau nagrin¢jami ir kiti dar gana placiai
naudojami budai: rezonansiniai ir heterodininio daZniy
palyginimo.

5.1. Bendrosios zinios ir klasifikavimas

Periodinio virpesio periodu T vadinamas maziausias laiko tarpas
per kurj pasikartoja laisvai pasirinkta virpesio momentin¢ verte ir jos
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5. Daznio ir laiko intervaly matavimas
kitimo laike désningumas: s(f) = s(t+T), k=1,2,3... Periodo, kaip ir
kity laiko intervaly SI sistemos matavimo vienetas yra sekundeé (s).
Periodinio virpesio daznis apibréZiamas kaip dydis atvirkscias
periodui: f= 1/T. DaZnio matavimo vienetas SI sistemoje yra hercas
(Hz = s™). Realiis virpesiai néra grie7tai periodiniai, ju periodui
bidingas ir létas tolydusis kitimas (dreifas) ir greiti svyravimai
(fluktuacijos).  Kintantis laike tokiy artimy periodiniams
(kvaziperiodiniy) virpesiy daZznis vadinamas momentiniu daZniu.

Realaus, artimo harmoniniam (kvaziharmoninio), virpesio
s(t)=A(t)cos V(1) = A(t)cos{[(wy + Aw(t)]t + (1) } momentinis
kampinis daZnis apibréZiamas kaip jo momentinés fazés ¥ kitimo

greitis: a)(t)zcii—yj. Jis matuojamas radianais per sekunde (rad/s).
t

Tokio virpesio kampini daZni, daZni ir perioda sieja Zinoma

priklausomybé: w=2n f =%. Idealaus harmoninio virpesio visi

minéti parametrai yra pastovus dydZiai.

Sklindant harmoniniam virpesiui plokscios elektromagnetinés
bangos pavidalu vienalytéje terpéje su pastoviais elektromagnetiniais
parametrais, jos nueitas kelias per perioda — bangos ilgis yra

v . . . . v . . 1% C “-
atvirksciai proporcingas virpesio dazniui: A =— ZT; Cla v yra
feu

bangos greitis terpéje, ¢ ir p — atitinkamai terpés elektriné ir
magnetiné konstantos, o ¢ — Sviesos greitis vakuume, lygus 299 792
458 m/s tiksliai.

Laiko intervalai matuojami tarp pasirinkty to paties virpesio
momentiniy ver€iy (pavyzdZiui, artimo staciakampiui impulsinio
virpesio priekinio fronto trukmé arba paties impulso trukmeé) arba
tarp dvieju skirtingy virpesiy pasirinkty momentiniy verciu.

Kaip minéta, daZnis néra idealiai pastovus, todél paprastai
iSmatuojamas vidutinis daznis per tam tikra laika. DaZnai ir virpesio
periodas nustatomas kaip daugelio periody vidutiné verte.

Daznis ir laiko intervalai yra Siuo metu tiksliausiai iSmatuojamai
fizikiniai dydziai. Naudojant grupinj laiko ir daZnio etalong sudaryta
i§ cezio, rubidZio ir vandenilio kvantiniy generatoriy gaunama sekundés
bei herco santykiné suminé¢ kvadratiné neapibréZtis apie £107'.
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5. Daznio ir laiko intervaly matavimas

Elektronikos ijtaisuose ir sistemose naudojamy periodiniy
virpesiy dazniy diapazonas yra labai platus. Virpesiy daznius tenka
matuoti nuo maZesniy uz 0,001 Hz iki aukStesniy uz 1000 GHz. Kaip
minéta, néra universalaus metodo arba matavimo priemonés, kuri
tikty visam nurodytam daZniy intervalui. Sprendziant konkrety
matavimo uzdavinj, pasirenkamas toks budas arba priemoné, kuris
garantuoja reikiama rezultato tiksluma. Kuris parametras bus
matuojamas — periodas, daznis ar bangos ilgis — irgi priklauso nuo
matavimo uZdavinio. Matuojant Zemus daznius, daZnai matuojamas
periodas, nes jis gaunamas ilgas ir Siuo atveju ji galime iSmatuoti
tiksliau nei daznj. Vidutiniuose daZniuose daZniausiai matuojamas
virpesio daznis, o labai aukStuose dazniuose daZnai matuojamas
virpesio bangos ilgis.

Daznio matavimui sukurta daugybé ivairiy metody. Pagal
naudojamus matavimo principus ir priemones jie gali biiti suskirstyti
1 tokias grupes:

1. Palyginimo budai — kai matuojamasis daznis surandamas ji
palyginant su pakankamu tikslumu Zinomu kito virpesio dazniu. Sie
metodai gali buti sugrupuoti i tokias grupes:

1.1. Oscilografiniai metodai;

1.2. Heterodinavimo metodai;

1.3. Rezonansiniai metodai.

2. Tiesioginio matavimo biuidai — kai daZnis iSmatuojamas
tiesiogiai daznio matuokliais (daZniamadciais) arba periodo
matuokliais ir po to apskai¢iuojamas daznis. DaZniamacius skirsto i
tokias rusis:

2.1. Elektromechaniniai dazniamaciai;

2.2. Kondensatoriniai daZniamaciai;

2.3. Skaitmeniniai periodo ir daznio matuokliai.

Pastaruoju metu daznio matavimo praktikoje labai paplito
skaitmeniniai matuokliai, kadangi jie gali matuoti daZnius, daZniy
santyki, periodus ir laiko intervalus labai pla¢iame daZniy ruoze
(pavyzdziui, nuo 10 Hz iki 10 GHz). Jy matavimo tikslumas irgi yra
aukstas. Tokie matuokliai teikia matavimo rezultatus skaitmeniniu
pavidalu, todél gali biiti paprastai integruojami | matavimo—
informacines sistemas arba valdomi mikroprocesoriais. Taciau, kai
daZniai yra didesni uZ apie 600 MHz, tiesioginis skaitmeninis daZnio
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5. Daznio ir laiko intervaly matavimas

matavimas yra neimanomas dél nepakankamos elektronikos
grandiniy loginiy elementy veikimo spartos. Todél didesni daZniai
yra sumaZinami juos perkeliant Zemyn t.y. panaudojamas virpesiu
heterodinavimo metodas. Centimetriniy ir milimetriniy bangy
diapazonuose jau tenka naudoti rezonansinius daZniamacius
sugraduotus bangos ilgio vienetais — bangomacdius.

Zemq ir vidutiniy daZniy (iki keliy Simty MHz) virpesiy atveju,
kai nereikia didelio tikslumo, daznj daZniausiai netiesiogiai matuoja
oscilografu. Oscilografas, kaip universali virpesiy stebéjimo ir
parametry matavimo priemoné, daZnai biina laboratorijose ir toks jo
panaudojimas pasiteisina.

Ivertinus tai kas aukS¢iau iSdéstyta, apsiribosime detalesniu
oscilografiniy metody, rezonansiniy metody ir ypac skaitmeniniy
metody aptarimu.

5.2. Oscilografiniai daznio ir laiko intervaly
matavimo budai

Matavimams yra naudojamas elektroninis oscilografas. DaZniui
matuoti daZniausiai naudojamas kalibruotos skleistinés biudas. Taip pat
kartais oscilografas naudojamas kaip palyginimo priemoné (komparatorius)
palyginant etaloninj kito generatoriaus dazni su matuojamuoju dazniu —
vykdomas palyginimas pagal LisaZu figiiras arba naudojant apskritiminés
skleistinés metodq. Kai kurie biidai jau yra aptarti 4 skyriuje nagrinéjant kai
kuriuos oscilografinius virpesiy parametry matavimo biuidus. Taciau siekiant
juos placiau aptarti kity oscilografiniy daZznio matavimy kontekste, jis bus
pakartotinai smulkiau aptarti.

5.2.1. Tiesinés kalibruotos skleistinés budas

Sis biidas yra labai paprastas: uZtenka panaudoti tik oscilografo
Y i¢jima. Taciau matuoti galima tik tada, jei yra Zinomos diskretinés
kalibruotos skleistinés koeficiento k, vertés.

I oscilografo Y i¢jima paduodamas neZinomo daZnio f virpesys.
Oscilografo ekrane gauname virpesio vaizda (oscilograma) (5.1. pav.).
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5. Daznio ir laiko intervaly matavimas

Skleistinés koeficientq k, parenkame toki, kad ekrane matytysi
pilnas virpesio periodas. Tada iSmatuojame virpesio perioda
atitinkantj atstuma L oscilografo skalés padalomis. Zinodami padalos
verteg (skleistinés koeficienta), apskaiiuojame signalo perioda pagal

formule:

LN T=k, L

\ ¢ia k; — panaudotas matuojant
L * ¥ skleistinés koeficientas.

A / \ \ K kleistinés

N uomet S
greiio nepakanka,
5.1 pav. Virpesio perioda atitinkantis ~ matuojamas  keliy  periody
atstumas oscilografo ekrane ilgis ir gautas rezultatas
atitinkama  skai¢iy  karty

sumazinamas.

Kaip matosi i§ aptartos formulés, matuojamas periodas yra
palyginamas su oscilografo skleistinés generatoriaus periodu 7 (per
skleistinés koeficienta), o matavimo tikslumas priklauso nuo ilgio
matavimo tikslumo ir skleistinés koeficiento kalibravimo tikslumo.
Ilgio matavimo tikslumas priklauso nuo ekrano darbinés dalies ilgio
ir virpesio vaizdo linijos storio. Siuolaikiniy oscilografy ilgio
matavimo paklaida paprastai nevirSija =1 %. Skleistinés koeficiento
paklaida analoginiams oscilografams yra apie +(3 +5) %. Taigi
skleistinés koeficiento paklaida riboja Sio metodo tiksluma.

5.2.2.Harmoninés skleistinés arba Lisazu figury
metodas

Matavimo schema pateikta 5.2a paveiksle. Cia G2 yra kei¢iamo
daznio generatorius, kuris teikia etaloninio daZnio virpesi. Sis
virpesys paprastai paduodamas i oscilografo X i¢jima, nes §io kanalo
jautris yra maZesnis, o generatoriaus itampa gali blti pasirinkta
reikiamo didumo. Keisdami etaloninio generatoriaus G2 dazni, esant
tam tikrai jo vertei f;, oscilografo ekrane gauname tam tikro
sudétingumo Lisazu figiirg (5.2b pav.).

Ant LisaZu figtiros bréZiame vertikalig ir horizontalig tieses, kaip
parodyta 5.2b paveiksle ir skaiciuojame Siy tiesiy susikirtimo su
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5. Daznio ir laiko intervaly matavimas
figlira didZiausia taSky skaiCiy n, ir n,. Deél virpesiy daZniy
fluktuacijy LisaZu figliros vaizdas néra stabilus. Todél matavimas
paprastai dar imanomas kai santykis n,/ n, nemaZesnis uz 0,1 arba
nevir§ija 10. NeZinomas daZnis apskai¢iuojamas pagal formulg:

_ nx .
f = fO T
y
¢ia n, — maksimalus LisaZu figtiros susikirtimy su horizontalia linija

skaiCius, n, — maksimalus Lisazu figuros susikirtimy su vertikalia
linija skaicius, f, — etaloninio generatoriaus virpesio daznis.

PL
R >R >0
DS X

d N A F

X LY X G /

o x/o ¢ /o ~_ /&ﬂ /

N’ .,
a b

5.2 pav. Matavimo schema, naudojanti Lisazu figliry metoda (a) ir LisaZu
figiiros susikirtimo su tiesémis maksimalaus taSky skai¢iaus nustatymas (b)

Kartotinumas patogus tuo, kad galima iSmatuoti dazni Zymiai
platesniame daZniy ruoZe nei gali generuoti etaloninis generatorius.

Matavimo paklaida priklauso tik nuo etaloninio generatoriaus
daznio paklaidos, jei nyir ny yra suskaiciuoti tiksliai.

5.2.3. Apskritiminés skleistinés metodas

Siam metodui panaudojami visi trys oscilografo {¢jimai — X, Y,
Z. Per Z ié¢jima yra valdomas oscilogramos skaistis. Matavimo
schema pateikta 5.3a paveiksle.

Matuojamo daZnio virpesys atlieka oscilografo spindulio
skleidima vertikalia kryptimi tiesiogiai, o horizontalia kryptimi per
fazeés sukikli, pasukanti virpesio fazg 90 laipsniy kampu. Taigi
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5. Daznio ir laiko intervaly matavimas

vyksta spindulio harmoniné skleistiné ortogonaliomis kryptimis
ortogonaliais harmoniniais virpesiais. Tokiu atveju oscilografo
ekrane gaunamas ovalo vaizdas. Parinkus oscilografo X ir Y kanaly
kreipimo koeficientus, galime gauti apskritimo vaizda. Tai ir yra
apskritiminé skleistiné. Etaloninio daznio generatorius G2 teikia
dazni fj, o i§ jo virpesio impulsy formuotuvas /F formuoja trumpus
impulsus, paduodamus | Z i¢jima. Oscilografo ekrane gauname
apskritimu iSsidésCiusias skais¢io Zymes (6.3b pav.), kuriy ilgis
priklauso nuo suformuoty impulsy trukmés.

PL
Rl
G
- ~ 1 A\
~ K 1 & L < > 2
G
G N[
©=90
~
a b

5.3 pav. Matavimo schema, naudojanti apskritiminés skleistinés metoda
(a) ir oscilografo ekrane apskritimu i$sidésciusios skais¢io Zymés (b)

Jeigu fy=mf , kur m — sveikas skaiCius, ekrane gauname m
skais€¢io Zymiy. Matuojamas daZnis yra apskaiCiuojamas pagal
formule:

p=to.
m

Kadangi virpesiuy daZniai néra idealiai stabilis, tai skaiscio
zZymés sukasi bei svyruoja. Vaizdas trumpam sustabdomas, parinkus
tam tikra etaloninio generatoriaus dazni. Kad neapsiriktume
skai¢iuodami, tasky skaicius turéty nevirSyti 20. Toks yra ir
didziausias galimas dazniy kartotinumas.

Sio metodo matavimo tikslumas irgi priklauso tik nuo etaloninio
generatoriaus daZznio paklaidos.
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5. Daznio ir laiko intervaly matavimas
5.3. Rezonansiniai daznio matavimo budai

Naudojami radijo virpesiu daZniams matuoti. Matuojamy
dazniy diapazonas nuo 50 kHziki 50 GHz. Sis biidas netinka
Zemiems dazniams matuoti, nes reikia geros kokybés kontiiry.

Matuojamasis daZnis yra palyginamas su kalibruoto virpesiy
kontiiro rezonansiniu daZniu. Si metoda realizuojantys matuokliai —
rezonansiniai daZniamaciai — sudaryti i$ etaloniniy elementy
rezonansiniy virpesiy kontiiro, kurio rezonanso dazni galima keisti
tam tikrose ribose ir rezonanso indikatoriaus. Juo daZniausiai biina
paprasciausias detektorinis voltmetras.

Kai daZniai yra iki keliy Simty megahercy, virpesiy kontira
sudaro i§ diskreciy elementy: kei¢iamos etaloninés induktyvumo
rités L, ir etaloninio orinio kintamosios talpos kondensatoriaus C
(5.4 pav.).

Daznis randamas suderinant virpesiy kontlira rezonansui
matuojamajam daZniui ir atskaitant kontliro rezonanso daZni i§ jo
kintamosios talpos kondensatoriaus sugraduotos skalés. Siekiant
gauti platesni matuojamyjuy dazniy diapazona, daZniamacio rités,
kaip minéta, daromos kei¢iamomis, o kondensatoriaus skalé
graduojama salyginiais vienetais pagal etaloninj daZniamati.
Kiekvienai ritei sudaromos atskiros dazniamacio gradavimo lentelés,
leidZiancios pagal skalés atskaitas apskaiciuoti daznj.

G

G
W,

5.4 pav. Rezonansinis daZniamatis su rysio rite

Kadangi ineStinés reaktyviosios varzos iSderina kontiira, o
inestinés aktyviosios varZos maZina jo kokybeg, tai daZniamacio
kontiiro rySys su matuojamojo dazZnio virpesiy Saltiniu ir rezonanso
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indikatoriumi privalo biiti silpnas. RySiui su virpesiy Saltiniu sudaryti
naudojama ry$io rité L,. (5.4 pav.).

RySys su indikatoriumi daZniausiai ivykdomas dalinai
prijungiant ji prie virpesiy konttiro ir jo ineStiniy varzy jtaka kontiiro
parametrams ir tuo paciu jo rezonansiniam daZniui ir kokybei
sumaZzéja.

Rezonansiniy dazniamaciy matavimo paklaidos gaunamos dél
jo kontliro rezonansinio daZznio gradavimo netikslumo ir jo
nestabilumo, atsirandancio dél kontiiro elementy parametry kitimo
laike ir dél klimatiniy salygu itakos, ypaC veikiant temperatiirai ir
kintant kontliro geometriniams matmenims. Metodo paklaida
gaunama dél kontiiro netikslaus suderinimo rezonansui su
matuojamuoju daZniu. Ji priklauso nuo indikatoriaus skyros gebos ir
konttro kokybés ir, kai naudojamas detektorinis voltmetras su
tiesiniu reZimu veikianciu detektoriumi, kaip Zinoma yra lygi:

AU
ﬂ ~ UO .
fO 2Qe ’

¢ia U, — indikatoriaus rodmuo esant rezonansui, AU — maziausias
stebimas indikatoriaus rodmens pokytis, esant kontiiro iSderinimui
nuo rezonanso per Af, o O, — kontiiro ekvivalentiné kokybé.

Formulé gauta kai rezonanso kreivé atitinka silpna rysi. Kai
rySys artéja prie kritinio, rezonanso kreivés virSiiné tampa plokStesné
ir §i paklaida dar padidéja. Kaip matome esminé galimybé maZinti
paklaida yra didinti kontiiro kokybg. SumaZinti Sios paklaidos itaka
galima taikant vadinamaji ,Sakutés® btuda (5.5 pav.). Kontiras
iSderinamas simetriSkai i abi puses nuo rezonanso iki tam tikro
vienodo indikatoriaus rodmens ir skai¢iuojamas gauty daZniy
fit /o

5

Pastaruoju  metu rezonansiniai dazniamaciai  praktiskai
naudojami tik superaukStyju daZniy diapazonuose. Juose kaip
virpesiy kontlirai naudojamos arba koaksialiniy liniju rezonansinés
atkarpos arba tiiriniai rezonatoriai.

aritmetinis vidurkis: f = f =
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U Rezonansinis daZniamatis
(bangomatis) su
100 % koaksialinés linijos

rezonansine keiciamo ilgio
; atkarpa ir  bangolaidis,
\ kuriuo sklindancios bangos
ilgi jis matuoja, suriSamas
rySio kilpa (5.6a pav.).
Atviros gale linijos ilgis

80 %

7 kei¢iamas  mikrometriniu
Ji Jo 2 f . :

sraigtu ir pagal

5.5 pav. Virpesiy kontliro rezonanso kreivé indikatoriaus rodmens

ir Sakutes metodas maksimuma  fiksuojamas

rezonanso momentas.

Bangos ilgis atskaitomas mikrometrinio sraigto skaléje. Tokie
bangomaciai naudojami daZniams nuo 600 MHz iki 10 GHz.
Didesniems daZniams naudojami bangomaciai su tiiriniais
rezonatoriais (5.6b pav.).

5.6. pav. Rezonansiniy bangomaciy sandaros schemos:
su koaksialine linija (a) ir su tlriniu rezonatoriumi (b)

Rezonansiniy daZniamaciy ribin¢ paklaida siekia nuo 0,01 %
preciziniams daZniamaciams su tiriniais rezonatoriais iki 5 %
daZniamaciams su diskretiniais LC elementais. Jiems reikia
pakankami galingo virpesiy Saltinio ir jautraus indikatoriaus.
Pastaruoju metu rezonansiniai daZniamaciai naudojami iSimtinai
centimetriniy, milimetriniy ir trumpesniy bangy diapazonuose.
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5.4. Heterodininiai daznio matavimo buadai

Tiriamo virpesiy $altinio daZnis yra lyginamas su etaloninio
generatoriaus — heterodino dazniu. Matuojamy daZniy ruoZas yra nuo
50 kHz iki 50 GHz. Ji salygoja heterodino savybés. Palyginimas
vykdomas pagal diferencialini nulini buda, t.y. stengiamasi surasti
toki heterodino daZni, kuris biity lygus matuojamajam dazniui, o Siy
dazniy skirtumas tapty lygus nuliui. Kadangi virpesiai sumaiSomi
maiSiklyje UZ, tai daZniy skirtuma gali sukurti bet kuri heterodino ir
matuojamo daZnio virpesio harmonika. Todél i§ tikryju palyginimas
vyksta pagal tokia salyga: pf;, —qf =0; ¢ia p ir g yra heterodino ir
matuojamojo daznio virpesiy Saltinio harmoniky numeriai.

Gl
KG

Il
SA lkfk

N\ S |re | D[
\ ~

AN

1

5.7 pav. Heterodininio daZzniamacio struktiiriné
schema.

Heterodininis metodas yra daugiareikSmis ir siekiant nepadaryti
grubiy klaidy, reikia apytiksliai Zinoti matuojamaji daznj ir jo ieskoti
i§ anksto pasirinktame sugraduotos heterodino skalés taske. Apie tai,
kad daZniy skirtumas tapo lygus nuliui daZniausiai sprendZiama
klausantis dazniy skirtumo signalo telefono ausine BF, t.y.
naudojamas akustinés indikacijos principas.

Dazniy skirtumui nustatyti daZznai naudojama telefono ausiné.
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Akustinés indikacijos metodo paklaida yra + 20 Hz — dél ausies
girdimo daZnio ribos. DaZniy palyginimui vietoje ausinés gali biiti
naudojamas Zemo daznio daZniamatis.

Instrumenting paklaida lemia heterodino daZnio paklaida — jo
daZnio skalés sugradavimo paklaida, jo daZnio temperatiirinis dreifas
ir kitimas laike. Siai paklaidos daliai sumaZinti, prie§ matuojant
heterodinas pasirinkto matavimui skalés taSko aplinkoje patikrinamas
pagal vidinio kvarcinio generatoriaus G1 tam tikra harmonika ir,
esant reikalui, paderinamas t.y. sukalibruojamas.

Tai vieni tiksliausiy auksty daZniy diapazono daZnio matuokliai.

5.5. Kondensatoriniai dazniy matavimo budai

Matavimo ribos yra nuo deSim¢iy Hz iki deSim¢iy MHz.

DaZniamaciai veikia kondensatoriaus jkrovimo/iSkrovimo
principu. NeZinomo daZnio virpesys paduodamas { komutatoriy K
(5.8. pav.). Teigiamas pusperiodis komutatoriy nustato i viena padéti,
neigiamas — | kita. Komutatorius valdo kondensatoriaus ijkrovima ir
iSkrovima. Kondensatorius yra iSkraunamas per magnetoelektrini
prietaisa PA, kuriuo teka impulsiné srové i. Prietaisas matuoja
viduting Sios sroves verte.

c | & FLLJ Toa ||

5.8 pav. Kondensatorinio dazniamacio veikimo principo schema.

Matavimo lygtis gaunama tokia:

1
f=1,—.
° CE
Tai tiesiné lygtis, todél gauname daZzniamatj su tolydine skale.
Dazniamacio funkciné schema pavaizduota 5.9 paveiksle. VS
stabilizuoja jtampa, iki kurios bus jkrautas kondensatorius.
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5. Daznio ir laiko intervaly matavimas

N
>

5.9 pav. Kondensatorinio dazniamacio funkciné schema.

Keic¢iant C, kei¢iamos skaliy ribos — diapazonai. MaZinant
talpa, didinamas matuojamas daznis. Kad iSmatuotuméme maza
dazni, reikia didelés talpos kondensatoriaus, o didelés talpos
kondensatoriy talpa iSsibarsCiusi. Didinant daZnj taip pat atsiranda
apribojimai, nes reikia maZzy talpy kondensatoriy, o kondensatoriy
talpy maZinima riboja parazitinés talpos — C talpa turi biiti bent
desimtis karty didesné nei parazitiné. Esant dideliems dazniams, dél
integruojan¢iy grandZiy veikimo, prasideda impulsy integravimas
(5.10 pav.). Ribin¢ kondensatoriniy daZniamaciy paklaida
+(1+2) %.

i(t)

5.10 pav. Impulsy integravimas.

5.6. Skaitmeniniai daznio ir laiko intervaly
matavimo metodai

Siuo metu pladiai taikomi, nes skaitmeninés technologijos gerai
iSvystytos. Naudojami dazniams matuoti nuo pHz iki GHz eilés ir uZtikrina
didziausig matavimy tikslumg ir darbo nasuma.
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5. Daznio ir laiko intervaly matavimas
5.6.1. Skaitmeninis daznio matavimas

Matuojamo virpesio daznis f nustatomas skai€iuojant virpesio
periody skaiciy N per tam tikra kalibruota laika #y:

Tai netiesioginio matavimo budas, nes rezultatas priklauso nuo
to. Jei ty bus kartotinis sekundei dekadomis, tai bus tiesioginis
matavimas. PavyzdZiui, jei skai¢iuosime periodus per fo = 1s, tai
rezultatas bus iSreikStas Hz, jei per 1 ms, tai rezultata gausime
iSreiksta kHz, ir t.t.

Paprasciausia strukttiriné skaitmeninio daZniamacio schema
pateikta 5.11 paveiksle.

T

x

P A - ™

£ N
SEARN > IF Sel. IS | sD
~ [0]o[o]0]
kT,
~ D
fo Valdymo| L
KG —— IF —— DD ! schema

5.11 pav. Skaitmeninio daZniamacio strukttiriné schema.

[éjimo signalas pradZioje padaromas priimtinu impulsy
skaitikliui, t.y. suderinamas su toliau esancia skaitmenine dalimi. Tai
padaro i¢jimo grandiné, kurig sudaro ateniuatorius A, placiajuostis
stiprintuvas, impulsy formuotuvas IF. Selektorius impulsy
formuotuvo suformuotus skaitinius impulsus praleidzia | impulsy
skaitiklj IS tik tada kai veikia valdantis laiko Zymiy impulsas, kurio
trukmé yra kalibruota. Laiko Zymes formuoja speciali schemos dalis,
kuri sudaryta i kvarcinio generatoriaus KG, impulsy formuotuvo IF,
daznio daliklio DD ir valdymo schemos. Laiko Zymés trukmé yra
kvarcinio generatoriaus daznj dalinancio daznio daliklio dalinimo
koeficientu k ilgesné uZ kvarcinio generatoriaus perioda Ty: #o= k Tj.
Tada skaitmeninio daZnio matavimo lygtis uZraSoma taip:

N

kT,
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5. Daznio ir laiko intervaly matavimas

Nuo laiko Zymiy formavimo tikslumo labai priklauso daZnio
matavimo tikslumas. Kvarciniai generatoriai daZniausiai biina
1 MHz, 5 MHz arba 10 MHz daZnio. Impulsy skaitiklis skai¢iavimo
rezultata perduoda i skaitmeny displéju. Kaip minéta, reikia, kad
kalibruoto laiko intervalo trukmé buty deSimtainiu koeficientu
kartotina sekundei, tada rezultatas bus gaunamas kaip tiesioginio
matavimo ir jo nereikés perskaiciuoti.

5.6.2. Skaitmeninis periodo matavimas

Periodas matuojamas suskaiCiuojant kiek i§ kvarcinio
generatoriaus periodo T, suformuoty laiko Zymiy telpa i virpesio
perioda T

T =9 nNr,,
k

¢ia: g — kvarcinio generatoriaus daznio dalinimo koeficientas, k —
matuojamy periody skaicius, N — laiko Zymiy, tilpusiy i k periody
skaicius, T — kvarcinio generatoriaus periodas.

Paprasciausia struktiiriné periodo matuoklio schema pateikta
5.12 paveiksle.

« A «
f > J\_/L Valdymo

schema
o

KT,
2 9 _“_Tg‘ J L\J

KG —— IF —— DD Sel. —— IS —— 8D

5.12 pav. Periodo matuoklio struktiiriné schema.

Si struktiiriné schema labai panasi i skaitmeninio daZniamacio
schema. Panaudotos tos pacios struktiirinés dalys, tik rezultatas
gaunamas kitu biidu — selektoriy valdo i$ {éjimo signalo suformuotos
valdancios laiko Zymés, o skaiCiuojamos i§ kvarcinio generatoriaus
virpesio laiko Zymeés.

Dydziai k ir g, o taip pat ir kvarcinio generatoriaus periodas
turéty biiti dekadiniai. Tada rezultato papildomai skaiciuoti nereikty:
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5. Daznio ir laiko intervaly matavimas
rodomas skaicius ir buty periodas iSmatuotas tiesiogiai.
Matavimo tikslumas taip pat priklauso nuo kvarcinio
generatoriaus formuojamy laiko Zymiy tikslumo ir skaiciavimo
tikslumo.

5.6.3. Skaitmeninio daznio ir periodo matavimo
paklaidy priezastys

Pagrindinés skaitmeninio daznio ir periodo matavimo paklaidy
dedamosios yra tokios:

a) metodo paklaida gaunama dél skai¢iavimo diskretiSkumo;

b) kalibruoto laiko intervalo (laiko Zymés formavimo) paklaida;

¢) 1&jimo grandinés (impulsy formuotuvo) sukeliama paklaida.

Matuojant daznj, pasireiskia pirmosios dvi, matuojant perioda —
visos trys paklaidy rusys.

Trumpai apZvelgsime minétas paklaidy rusis.

Impulsy skaitikliui sumuojant skaitinius impulsus, maZiausiame
jo rezultato reik§miniame skaiCiuje atsiranda absoliuti +1 dydZio
skai¢iavimo neapibréztis (paklaida). Tai apibiidinama kaip
diskretizavimo paklaida. Atsiradimo priezast] paaiSkina 5.13
paveikslas.

Signalas impulsy | | | | | |
selektoriaus jéjime : :
i '

t

Laiko Zymes o

suformavimas

! .
1 atvejis 1
Laiko Zymes —~—— g ————
suformavimas
2 atvejis

5.13 pav. Diskretizavimo paklaida.

Abiem atvejais kalibruotos laiko trukmés #, yra vienodos, o
suskai¢iuoty impulsy skaicius skiriasi priklausomai nuo laiko Zymés
veikimo momento.

Antra paklaidos dalis atsiranda dél kvarcinio generatoriaus
virpesio tikrojo daZnio ir jo vardinio daZnio skirtumo bei jo daZnio
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5. Daznio ir laiko intervaly matavimas

stabilumo. D¢l S§iy dydziy neapibréZz¢iy atsiranda laiko Zymiy
suformavimo paklaidos.

TreCia priezastis tai atsitiktiné paklaida, kuri atsiranda dél
triukSmy ié¢jime ir i¢jimo grandinéje. Kadangi, matuojant perioda,
selektoriy valdo impulsas suformuotas i§ matuojamo virpesio, tai
triukSmai iéjime ir formavimo grandinése sukelia §io impulso
trukmes fluktuacijas. Dél to klaidingai valdomas selektorius.

5.6.4. Daznio matavimo paklaida

IS matavimo lygties f = i, surade dalines iSvestines,
0
gauname tokia absoliutinés matavimo paklaidos formule:

A

1y 1)

IS Sios formulés gaunama santykiné daZnio matavimo paklaida
yra suma dviejy santykiniy paklaidy — etaloninio kvarcinio
generatoriaus daZnio nestabilumo sukeliama paklaida (adityvi
paklaidos dalis) ir diskretinio skaiiavimo sukeliama paklaida
(multiplikatyvi paklaidos dalis):

5= AL AN Ay XL KAT, i[(so+_1 j

f N t, N kT, [t
¢ia: Jp — santykinis etaloninio kvarcinio generatoriaus dazZnio
nestabilumas — instrumentiné paklaida.

Matuojant Zemus daZnius dominuojanti yra diskretinio
skai¢iavimo (metodo) paklaida, aukStuose — daZnio nestabilumo
(instrumentiné) paklaida. Tai paaiSkina toks pavyzdys. Tarkime, kad
kvarcinio generatoriaus daZnio nestabilumas yra 107, tada tokia yra
ir instrumentiné paklaida, o metodo paklaida, matuojant 100 MHz
daznj per 1 s bus tik 10, Metodo paklaida tampa dominuojanti, kai
matuojamas daZnis yra maZas. To paties kvarcinio generatoriaus
daZnio nestabilumo ir matavimo laiko atveju, kai matuojamas 100 Hz
daznis, metodo paklaida gaunama jau lygi 107,
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5. Daznio ir laiko intervaly matavimas
5.6.5. Periodo matavimo paklaida

Periodo matavimo paklaida sudaro diskretinio skaiciavimo,
etaloninio daZnio nestabilumo ir impulsy formuotuvo sukeliamos
paklaidos. Paskutiné iSvardinty paklaidy dalis paprastai yra neZymi,
todel periodo matavimo santykiné paklaida, gaunama i§ matavimo
lygties, iSreiSkiama tokia formule:

AT +1 T
5, = AL - i = +fs,+ Tl
T N k

5.14 paveiksle pavaizduotos daznio ir periodo matavimo

santykiniy paklaidy priklausomybés nuo matuojamo virpesio daZnio.

O, Ok

)

_..,
y
Na

5.14 pav. Daznio J; ir periodo dr matavimo santykinés paklaidos

IS grafiko matome, kad iki tam tikro ribinio daZnio f; reikia
matuoti perioda, o vir§ jo — dazni. Tada matavimy santykinés
paklaidos bus maziausios. Ties ribiniu dazniu periodo ir daZnio
matavimo paklaidos yra vienodos. Ribinis daZnis surandamas
sulyginus daZnio ir periodo matavimo santykines paklaidas. Kai
k=qg=1, tai f,=f,. Taigi, ribinio daznio dydi lemia naudojamo
etaloninio daznio generatoriaus daznis.
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5. Daznio ir laiko intervaly matavimas

5.6.6. Daznio ir periodo skaitmeninio matavimo
paklaidy mazinimo budai

Kaip jau minéta anksciau, skaitmeniniais metodais matuojant,
mazuose dazniuose reikia matuoti perioda, aukStuose — dazni.

Taip pat reikia didinti daZnio ir periodo matavimy laika, dél to
sumaZzés metodo paklaida. Matuojant perioda dar galima matuoti
keliy periody trukme, t.y. didinti & bei mazinti 7, ir g. Todél
pageidaujamas kiek imanoma didesnis atraminis daZnis. DaZnai
matuojant perioda kvarcinio generatoriaus daznis yra dauginamas ir
g gaunamas mazesnis uz vieneta.

Daznio  nestabilumo  sukeliama  paklaida  maZinama
stabilizuojant kvarcinio generatoriaus schemos aplinkos temperatiira,
nes temperatiiros kitimas yra didZiausias jo dazni destabilizuojantis
veiksnys. Termostabilizacija vykdoma naudojant termostata. Tokio
termostatuoto kvarcinio generatoriaus daZnio nestabilumas yra tik
107 eilés dydis.

Yra sukurtos specialios skaitmeniniy dazniamaciy schemos,
kuriy daZnio matavimo paklaidos plac¢iame matuojamy daZniy ruoZe
yra pastovios. Tokia schema parodyta 5.15 pav.

TX
P A R

£, > L\ Sel. IS
~ 1 1 T
s n
[n—
==
Valdymo
schema CcPU mm
f, T l nT, TN
[
Sel. 1S
KG 2 2

5.15 pav. DaZniamatis su vienoda paklaida daZniy ruoZe.

Valdymo schema ir visas prietaiso darbas kontroliuojamas
mikroprocesoriumi CPU. Matavimas susideda i§ dvieju cikly.
Valdymo schema suformuoja 1 s trukmés valdymo impulsa pirmam
selektoriui ir pirmas impulsy skaitiklis suskaiciuoja per $i laika
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5. Daznio ir laiko intervaly matavimas

atéjusiy i§ matuojamo daZnio virpesio suformuoty impulsy skaiciy .
Mikroprocesorius apskai¢iuoja matuojamo virpesio perioda 7'ir kartu
su valdymo schema suformuoja n7T trukmés valdymo impulsa antram
selektoriui. Per §i laikg antras impulsy skaitiklis suskaiciuoja atéjusiy
kvarcinio generatoriaus impulsy skaic¢iy N. Sulyging abu rezultatus,
kaip gautus per ta pati 1 s matavimo laika, gauname daZniamacio
matavimo lygti:

n
f= F fo-

Tokio prietaiso daZnio matavimo metodo paklaida yra tik
dydZzio N diskretinio skai¢iavimo paklaida, nes dydis n
suskai¢iuojamas ir jau konkretus naudojamas. Si paklaida gaunama
nepriklausoma nuo matuojamo daznio, t.y. pastovi:

+1 T,
=+ —— = const

5 = 5 . = —-——
f diskr N 1s

5.6.7. Matuojamo daznio sumazinimo budai

Deél ribotos skaitmeniniy schemuy veikimo spartos didZiausias
tiesiogiai iSmatuojamas daZnis Siuolaikiniais  skaitmeniniais
daZniamaciais yra apie 500 MHz. Be to, greitaveikiy skaitmeniniy
daZniamaciy savikaina yra didelé, todél yra naudojami matuojamy
daZzniy didumo kalibruoto sumaZinimo budai, kurie iSplecia
matuojamy daZniy ruoZa bei sumazina dazniamaciy savikaing.

Yra keli daZniy sumaZinimo btidai:

* Daznio dalijimas, naudojamas dazniams iki 3,5 GHz;

* Heterodinavimas, naudojant etaloninio daZnio kvarcinio
generatoriaus harmonikas; matavimai galimi iki 20 GHz;

* Heterodinavimas, naudojant atraminj daZzni kuriama daZnio
sintezatoriumi; matavimai galimi iki 80 GHz;

Daznio dalijimo biidas
Tai paprastas i¢jimo virpesio daZnio dalijimas i§ nustatyto
koeficiento ¢. Pakankamai sumazinta dazni jau galima iSmatuoti

skaitmeniniu daZniamaciu tiesiogiai. Matavimo rezultatas gaunamas
arba iSmatuota dazni padauginant i§ ¢, arba daZnj matuojant g karty
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ilgiau. Paprastai naudojami dvejetainio koeficiento daznio dalikliai,
todel g parenkamas kartotinis 2. Taciau kiek karty padaliname daznj,
tieck karty didesné bus diskretizavimo paklaida. DaZznio daliklio
PB1506GYV, dalijancio daznius iki 3 GHz, gebancio dalinti i$ 64, 128
ir 256 struktiiriné schema pateikta 5.16 pav. [¢jimais SW1 ir SW2
galima nustatyti dalijimo koeficienta.

\—D Q LD Q LD QH LD QH LD QH
IN O——CLK CLK CLK LCLK LCLK
IN O——{CLK Q Q Qpf Q Q

A5 1 S
i (L AMP

SWi1 Sw2

ol

5.16 pav. DaZnio daliklio PB1506GV struktiriné schema.

Heterodinavimas, naudojant etaloninio daZnio kvarcinio
generatoriaus harmonikas

Matavimo struktiriné schema yra pateikta 5.17 paveiksle.
Pagrindiné dalis yra daZniy maiSiklis UZI, kuriame suplakamas
i¢jimo virpesys su etaloninio daZznio generatoriaus dazZniu. Kaip
heterodino virpesys yra naudojamos kvarcinio generatoriaus
harmonikos. I§ daZniy keitimo proceso metu gaunamo virpesio
Zzemyjuy dazniy filtru Z2 yra iSskiriamas dazniy skirtumas f; ir
iSmatuojamas skaitmeniniu daZniamaciu f; = fin. Tokio keitimo
lygtis yra:

fiw =1, :‘f_fhet :‘f_nf0‘°

Kaip atraminis daZnis naudojamos paties skaitmeninio
daZniamacio kvarcinio generatoriaus harmonikos. Jos sukuriamos,
formuojant i§ kvarcinio generatoriaus trumpus impulsus impulsy
formuotuvu IF. Reikiama harmonika iSskiriama juostiniu filtru Z1. I$
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5. Daznio ir laiko intervaly matavimas
esmés tokiame daZniamatyje yra apjungti du daZniamaciai:
heterodininis ir skaitmenini.

uUz1 72 SD
f % fin| [0]o]ojo
KG
Nfo=F e
<
X f
21| O IF 0
X

5.17 pav. Heterodininio — skaitmeninio daZniamacio struktiiriné
schema.

Heterodinavimas, naudojant atraminj daZnj kuriamq daznio
sintezatorium

Naudojant §] metoda, Zemo daZnio generatoriaus fazé susiejama
su auksSto daZnio i¢jimo signalo faze. Kaip heterodino virpesys
naudojamas netiesioginés sintezés daznio sintezatorius. Struktiiriné
schema yra pavaizduota 5.18 paveiksle. Atraminis generatorius yra
ZemadaZnio skaitmeninio daZniamacio kvarcinis generatorius. Jo
virpesio fazé¢ fazés detektoriuje UZ2 yra lyginama su daZnio
maisiklio UZ teikiamo tarpinio daznio f; virpesio faze. Faziy
skirtumo sukelta itampa yra valdomas itampa valdomo generatoriaus
G1 daZnis. Jis matuojamas skaitmeniniu daZniamaciu, o jo
harmonikos dalyvauja daZnio keitimo procese kaip heterodino
virpesys. Matuojamas daZnis apytiksliai yra Zinomas, todél telieka
nustatyti kuri generatoriaus G1 harmonika n dalyvauja daZniy
keitimo procese. Fazinio generatoriaus G1 daZnio paderinimo
sistema palaiko tarpini daZni f; lygy kvarcinio generatoriaus daZniui
fo- Matuojamas daZnis gaunamas i§ tokiy formuliy:

fz:|f_nfhet = fo> f=nf1. + fo

¢ia: n — generatoriaus G1 virpesio harmonikos numeris.
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uz1 A2 uz2 SD
(- TDs | D 1 -
f " ke
i A1 pal
G| < e
fh

5.18 pav. Skaitmeninis daZniamatis su daZnio sintezatoriumi

Realiai naudojamos sudétingesnés schemos, kuriose yra ir
daZznio fazinio ir daZninio paderinimo kilpos ir daZnio keitimo
procesas valdomas mikroprocesoriumi. Taip pavyksta garantuoti
keitima platesniame daZniy ruoZe. Harmonikos numeris
apskaiiuojamas ir pataisa | skaitmeny displéju jvedama
automatiskai, todél vartotojui nereikia atlikinéti jokiy skai¢iavimy.

5.6.8. Skaitmeninis laiko intervaly matavimas

Laiko intervalo trukmés tarp dviejyu impulsy, veikianciy
skirtingose grandinése arba veikiancio vienoje grandinéje impulso
trukmés skaitmeninio matavimo struktiiriné schema pavaizduota
5.19 paveiksle.

Struktiirinés schemos pagrindiniai elementai yra tokie patys kaip
ir periodo matavimo struktiirinéje schemoje (5.12 pav.).

Impulsai, tarp kuriy laiko intervalo trukme reikia iSmatuoti,
paduodami | schemos i¢jimus“IN1” ir “IN2”. Juose signaly lygiai
gali buti keiiami ateniuatoriais Al ir jtampos stiprintuvais A2.
Impulsy formuotuvais PF1 yra suformuojami trumpi impulsai,
atitinkantys { kanalo i¢jima paduodamuy impulsy priekinius arba
galinius frontus (galima pasirinkti). Suformuotas vieno kanalo
impulsas paleidZia valdymo schema E1, o kito kanalo impulsas — ja
stabdo. Valdymo schemoje suformuojamas staiakampio formos
impulsas, kurio trukmé 7, yra lygi laiko intervalui tarp i kanaly
i¢jimus paduodamy impulsy atitinkamy fronty. Sis valdymo impulsas
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valdo laiko selektoriy SF, per kuri i impulsy skaitikli PC yra
perduodami skaitiniai impulsai, suformuoti laiko Zymiy generavimo
schemoje. Laiko Zymiuy (pavyzdiniy laiko intervaly) generatoriy
sudaro kvarcinis generatorius G, impulsy formuotuvas PF2 ir daZnio
dalijimo arba dauginimo schema UZ2. Laiko Zymiu periodas yra
kartotinis kvarcinio generatoriaus periodui 7.

Iejiran | signalo formavimo granding

El

RSN (N — > —

1 EaW Paleidimas Valdyma
N2 Iejimn 2 signalo fmavim ganding I,IMM schema
o 1 i

T Lk mmgenenans | Taxg st
I ol PF2 oz | To/g) SF PC HG
I I

f, for'qt
ke N F g B A b Sel — 15 | SD
! ! ! (O

5.19 pav. Struktiiriné schema matuojant laiko intervaly trukmg arba
impulso trukmg skaitmeniniu biidu

Impulsy skaitiklio PC suskaiciuotas laiko Zymiy skaicius N
parodo matuojamo laiko intervalo trukme iSreikSta laiko Zymiy
periodu:

T, =% arba T, = NqTy.

Parenkant kvarcinio generatoriaus dazni ir daznio daliklio
dalijimo arba daZnio daugiklio dauginimo koeficientus g,
suformuojamos laiko Zymés, kuriy periodas yra deSimtainiu pagrindu
kartotinis arba dalinis sekundei. Tuomet impulsy skaitiklio
suskai¢iuotas ir skaitmeny displéjaus HG rodomas skaiius N yra
matuojamo laiko intervalo trukmé sekundémis arba sekundés
dalimis. Taip tiesiogiai gaunamas rezultatas, nors pats matavimo
metodas yra netiesioginis.

Matuojant veikiancio vienoje grandinéje impulso trukme, jis
paduodamas i i¢jimus “IN1” ir “IN2” lygiagreciai. Tuomet impulso
priekinis frontas paleidZia valdymo schema, o galinis frontas — ja
stabdo. Matavimo rezultatas gaunamas analogiskai, kaip ir matuojant
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5. DaZnio ir laiko intervaly matavimas
laiko intervala tarp impulsy.

Laiko intervaly ir impulsy trukmés matavimo paklaidy
prieZastys ir ju vertés yra tokios pacios kaip ir periodo matavimo
paklaidy.

Daugelio Saliy matavimo prietaisy gamybos imonés dabar
gamina skaitmeninius daZniamacius. Tokie prietaisai labai placiai
naudojami matavimo laboratorijose. Juy parametrai ir galimybés yra
labai jvairios. DaZniausiai be daZnio tokie matuokliai dar matuoja
daZniy santyki, perioda, laiko intervalus tarp skirtingy grandiniy
impulsy ir vienos grandinés impulsy trukmes. Tiesiogiai matuojamo
daZnio riba siekia iki keliy Simty megahercy. Yra vienas ar du
tiesioginio daZnio matavimo jiéjimai, kurie naudojami ir daZniy
santykio bei laiko intervaly matavimams. Laiko Zymiy maZiausias
periodas yra Simty pikosekundZiy trukmés. Papildomi daZnio
sumaZzinimo blokai jgalina matuoti daznius iki Simty gigahercy.5.20
paveiksle yra parodytas firmos Agilent Technologies skaitmeninis
daZznio ir laiko intervaly matuoklio 53131A bendras vaizdas.

X, 5313
B Agliemn  SURIE

5.20 pav. Agilent Technologies firmos skaitmeninio daznio ir laiko
intervaly matuoklio 53131A bendras vaizdas

Matuoklis turi du iéjimus, jgalinancius tiesiogiai matuoti
virpesiy dazni iki 225 MHz. Jo trumpiausias laiko Zymiy periodas
yra 500 ps. Matuoklis turi 10 skaitmeny displéju. Panaudojant dazniu
iSplétimo bloka, galima matuoti virpesiy daZnius iki 12,4 GHz.
Skaitmeninis matuoklis turi GPIB ir RS-232 interfeisus.
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5.7. Kontroliniai klausimai ir uzduotys
savarankiskam darbui

1. Kokius Zinote daZnio matavimo budus? Kokie budai
naudojami techniniuose ir kokie — laboratoriniuose matavimuose?

2. Koks kondensatorinio dazniamacio veikimo principas,
panaudojimo sritys ir paklaidy Saltiniai?

3. Kokius Zinote oscilografinius daznio matavimo biidus?

4. Kaip nustatomas signalo daznis oscilografu, naudojant
kalibruotos skleistinés trukmés biuida? Kokie Siuo atveju paklaidy
Saltiniai?

5. Raskite sinusinio signalo perioda ir daZni, jeigu oscilografo
ekrane jo vaizdo ilgis, atitinkantis perioda uZima 5 padalas, o
oscilografo skleistinés koeficientas yra 20 ps/pad.

6. Kaip daZnis matuojamas oscilografu pagal Lisazu figiiras?
Kokie §io metodo paklaidy Saltiniai?

7. Kaip daZnis matuojamas oscilografu apskritiminés skleistinés
biidu? Kuo $is biidas pranasesnis uZ Lisazu figiiry biida?

8. Kaip sudarytas ir kaip veikia skaitmeninis periodo matuoklis?

9. Kokios skaitmeninio periodo matavimo paklaidy prieZastys?

10. NubraizZykite laiko diagramas signaly, charakterizuojanciu
skaitmeninio periodo matuoklio veikima.

11. Kokia skaitmeninio daZzniamacio struktiiriné schema ir koks
jo veikimo principas?

12. Kokie skaitmeninio daZniamacio matavimo paklaidy
Saltiniai?

13. Nubraizykite laiko diagramas signaly, charakterizuojanciy
skaitmeninio daZniamacio veikima.

14. Kada skaitmeniniu biidu matuojamas signalo daznis ir kada
— periodas? Kodél?

15. Kaip sudarytas ir veikia skaitmeninis daZniamatis su
pastovia diskretiSkumo paklaida?

16. Kaip sudarytas ir veikia heterodininis daZniamatis? Kas
lemia jo matavimo paklaidas?

17. Kaip sudarytas ir veikia rezonansinis dazniamatis? Nuo ko
priklauso jo matavimo paklaidos?
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18. Kaip sudaryti ir veikia skaitmeniniy dazniamaciy daznio
sumaZzinimo blokai? Nuo ko priklauso jy daznio keitimo paklaidos?
19. Kaip skaitmeniniu biidu matuojama laiko intervalo trukmé
tarp dvieju impulsy, veikianciy skirtingose grandinése?
20. Kaip skaitmeniniu bidu matuojama veikianc¢io vienoje
grandinéje impulso trukmé?

268



