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Abstrakt

V bakalarské praci jsou rozebrany sledované technické parametry funkcénich
generatorti a teorie standardnich nejistot méfeni, ze které je sestaven matematicky
model pro vyhodnoceni kratkodobé stability kmitoétu. Dle sestaveného modelu bylo
realizovano méfeni a vyhodnoceni standardnich nejistot kratkodobé stability kmitoctu.
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Abstract

In the thesis are discussed monitored the technical parameters of function
generators and theory of standard measurement uncertainties, which consists of a
mathematical model to evaluate the short-term stability frequency. According to the
assembled model was realized measurement and evaluation of the standard uncertainty
of short-term frequency stability.
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UvVOD

Préace se zabyva vyhodnocenim standardnich nejistot méteni kratkodobé stability
kmito¢tu funkénich generatord. Cilem prace je blizsi popsani technickych parametrii
funkénich generatori, nasledné vytvoieni matematického modelu pro urceni
standardnich nejistot kratkodobé stability kmito¢tu a aplikace vytvofeného modelu
na mefeni kratkodobé stability kmitocCtu.

Jednim ze zakladnich parametrti generatort signald (obecné vSech oscilatorti) je
kratkodoba stabilita kmitoctu. Definuje schopnost generatoru udrzet neménnou
frekvenci po dobu uréeného casového intervalu. Funkéni generator reprezentuje
univerzalni méfici pfistroj, ktery slouzi ke generovani vystupnich signalt téméf
libovolnych vlastnosti a typu. Vlastnosti funkénich generatori komplexné popisuji
0 daném generatoru.

Problematika standardnich nejistot méfeni je zaloZena na platnosti zakona
0 Sifeni nejistot, ktery blize popisuje smérnice s nazvem GUM (Guide to Expression of
the Uncertainty of Measurement) vydana v roce 1993 metrologickymi organy. Zakon
0 Sifeni nejistot, ze kterého prace vychdzi, je vyjadien souborem vzorci tvoficich
matematicky aparat pro komplexni ur€eni pfesnosti méieni. Nejistoty méfeni zahrnuji
veSker¢ mozné odchylky wvzniklé pifi méfeni. Vysledkem je interval, ve kterém
se s urcitou pravdépodobnosti vyskytuje meéiena hodnota.

Prace obsahuje literarni reSerSi standardnich nejistot méfeni, nutnou K osvojeni
problematiky nejistot méfeni a k naslednému vytvofeni matematického modelu pro
vyhodnoceni standardnich nejistot méfeni kratkodobé stability kmitoctu. Mefeni
stability kmito¢tu je provedeno za pomoci univerzalniho ¢itace Agilent 53131A na
nékolika rozdilnych funkénich generatorech a je aplikovan sestaveny matematicky
model urceni standardnich nejistot méfeni kratkodobé stability kmitoétu. Z divodu
slozitosti vypoctu standardnich nejistot méfeni kratkodobé stability kmitoctu je
nezbytné uvést vzor vypoctu. Ziskané vysledky jsou vlozeny do pichlednych tabulek
a zhodnoceny v zavéru.

12



1 FUNKCNI GENERATORY

Pod pojmem funk¢ni generator si bylo dfive mozné predstavit pouze generator
pribéhi signalu, jako byl sinus (harmonicky prubéh), obdélnik, trojahelnik nebo pila.
Generatory obecnych prubehii, nizkofrekvenéni generatory, vysokofrekvencni
generatory, stejnosmérné zdroje, syntezatory, Sumové generatory a mnoho dalsich, bylo
potfeba pofizovat samostatné. Postupem ¢asu se méfici technika modernizovala
a n¢které funkce vyse vyjmenovanych zafizeni byly pfidany do funkéniho generatoru.

Tim se funk¢ni generator stal nejuniverzalnéj$im ptistrojem pro meéfici techniku.
Drive se pro generovani vystupnich pribéhti pouzival princip analogové digitalni
syntézy. Pomoci riznych analogovych filtri, pAsmovych propusti a nasobict byl slozen
vysledny signal [1].

V soucasné dobé probiha generovani vystupnich signal pfevazné pomoci ptimé
digitalni syntézy DDS (Direct Digital Synthesis). Diky ni jsou funkéni generatory
schopny velice rychle a presné generovat harmonické signaly v Sirokém frekvencnim
rozsahu. Princip DDS je vice popsan v kapitole 1.1.

V soucasné dobé nabizeji funkéni generatory generovani zakladnich prabéhu
sinus, obdélnik, pila, ale i1 libovolnych, uzivatelem definovanych pribéht v Sirokém
frekvencnim rozsahu. Mezi dal$i funkce patii nataveni offsetu, triggeru, amplitudy,
modulace signalu, rizné urovné vnitini impedance a mnoho dalSich zakladnich
I specialnich funkci. Ke komunikaci s generatory lze pouzit napi. GPIB, RS-232, USB
rozhrani. [1].

1.1 Digitalni syntéza

Zakladni princip ptimé digitalni syntézy DDS spociva v pouziti digitalnich
blokl pro generovani libovolné¢ho frekvencné a fazové laditelného vystupniho signalu,
ktery vychazi z referenéniho, oscilatorem fizeného signalu [2].

Zakladem DDS je fdzovy akumulator, ktery ukladd do kmitoctového registru
hodnotu faze A¢. Skazdym pfichodem CLK (hodinového signalu) ulozi fazovy
akumulator do kmitoctového registru zvySenou hodnotu faze A¢. Fazovy akumulator
obvykle byva 24, 32 nebo 48 bitovy. Zména, o kterou se faze 4p zvysi v kazdém kroku,
je uréena tzv. prelad’ovaci rovnici [2]:
fo="2  [Hg
Kde: f, - generovany kmitocet,

A@ - hodnota registru faze,

f, - vzorkovaci frekvence DDS (CLK kmitocet),

n - pocet bitli fazového akumulatoru.
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Nejvyssi kmitocet generovany pomoci pfimé digitalni syntézy je 1/2 f,, nicméné
pouzivana hodnota byva 1/3 nebo 1/4 f, .

V akumulétoru fize je aktualni hodnota faze, kterd se nahraje do paméti pfi
kazdém pulzu hodinového signalu. Frekvence a amplituda harmonického signalu je
uréena poctem pouzitych bitdl a poctu pficteni hodnot zvySeni A do fazového
akumulatoru. Aktualni hodnota akumulatoru se pouZije pro adresaci tabulky dat, za
pomoci registru, v paméti ROM a pies vysokorychlostni D/A pievodnik se na vystup
generuje harmonicky signal o zadané frekvenci a amplitudé. Nutno na vystup pfifadit
filtr typu dolni propust, protoze frekvence vystupniho signalu nemulze byt vyssi jak
1/2 f,. Blokové schéma DDS je uvedeno na Obr. ¢. 1 [2].

Fazovy akumulator

E: Registr ——
: ar ROM :'\V Reg. :'; D/A |>{Filtr}—
-] Stitatka —

e

Obr. ¢. 1: Principialni schéma DDS. Pievzato z [2].

Vyhody DDS jsou digitalné nastavitelna faze signalu, extrémné rychlé pfepinani
frekvence bez anomalii vystupniho signdlu a vlivu ustaleni, konstantni vzorkovaci
kmitocet, kde nevznikaji problémy s nutnosti realizace rekonstrukéniho filtru, teplotni
nezavislost, nezavislost starnuti souc¢astek atd.

Existuje nespocet modifikaci a vylepSeni celého principu. Detailnéji popsany
princip DDS lze najit napiiklad v publikaci [2] nebo odbornych ¢lancich [3].

1.2 Sledované technické udaje

Funkéni generatory se 1i§i svymi parametry, vnitini stavbou, pfesnosti,
cenou atd. Pro koncového zakaznika je nesmirné tézké a zdlouhavé z toho obrovského
mnozstvi parametrl, jeZ vyrobci udavaji, vybrat ten spravny generator pro aplikaci,
na kterou jej potiebuje.

Vyrobci a prodejci generatortt proto uvadeji tzv. sledované technické udaje.

vvvvvv

a informaci o funkénim generatoru. Nicméné vyrobci obvykle umoziiuji ndhled do celé
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technické¢ dokumentace k ptistrojim. Piehled dilezitych a obecné znamych parametrt
je uveden v Tab. ¢. 1 [1].

Tab. ¢. 1: Piehled sledovanych technickych udaju [1].

Parametr Popis
Vystupni funkce (pritbehy, které je generdtor schopny generovat)
Frekvenéni rozliSeni (minimalni krok zmeny frekvence)
Vystupni impedance (velikost zatiZeni vystupu)
Amplituda (maximdalni hodnota vychylky signalu)

Typy modulaci (zména charakteru nosného signalu pomoci modulujiciho signalu)
Napéjeni (hodnoty sitového napéti, pro které je pristroj urcen)
Rozméry (x,y,z rozmery pristroje)

Hmotnost (hmotnost pristroje)
Pracovni rozsah teplot (interval teplot, ve kterém je garantovana spravna funkce)
Frekvenéni rozsahy (interval garantovani spravné funkce)
Rozhrani (podporované konektory, pres které je generator mozné pripojit)

Vystupni funkce, frekvenéni rozliSeni a rozsahy

Na zacatku Kkapitoly je uvedeno, Ze Vv soucasnosti vétSina funkénich generatort
pouziva pro generovani vystupniho signalu princip piimé digitalni syntézy DDS.
DDS ovliviiuje frekvencni rozsahy a rozliSeni (ovliviiuje to predev§im referencni
frekvence, vzorkovaci frekvence, hloubka paméti, mnozstvi pouzitych bodu pro
generovani signalu, aliasing atd.). [1],[4].

Maximalni hodnota vychylky signalu

Z diivodu generovani signalu pomoci DDS je nutné vychylku signalu zvySovat
zvlast. To byva realizovdno pomoci zdroje referencniho napéti, ktery ptes spinaci
hladiny nastavi pozadovanou troven vychylky. Uvadi se ve voltech Vpp (peak-to-peak,
napé&ti §picka-$picka) nebo ve voltech RMS (efektivni hodnota signalu) [1],[4].

Modulace

Modulace je zména charakteru nosného signalu pomoci modula¢niho signalu.
Druhy modulaci jsou rizné, vzdy probihaji dle platné teorie modulaci. Pfi interni
(vnitini) modulaci je zdrojem modulovaného prubéhu sekundarni DDS syntezator,
piiexterni (vnéjsi) je zdrojem vnéjSi zdroj. Frekven¢ni rozsahy rozliSeni jsou udany
DDS syntezatorem. Mezi zdkladni modulace patii AM (amplitudova, méni se amplituda
modulovaného signalu), FM (frekvencni, méni se frekvence modulovaného signalu),
PM (fazova, méni se faze modulovaného signalu). Pribéhy zakladnich modulaci (AM,
FM a PM) jsou znazornény na Obr. ¢. 2 [1],[4].
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Amplitudova modulace

-Modula¢ni signal

-Modulovany signal

Frekvenéni modulace
-Modula¢ni signal

-Modulovany signal

Fazova modulace
-Modula¢ni signal

-Modulovany signal

Obr. ¢. 2: Znazornéni prub¢hu zakladnich modulaci (AM, FM a PM). Pievzato z [4].

Vzorkovaci frekvence

Vzorkovaci frekvence (rychlost spusténi digitalnich hodin DDS) se udava v Sa/s
(vzorcich za sekundu) a urCuje maximalni frekvenci vystupniho signalu. Vzorkovaci
frekvence by méla byt 2x vyssi nez frekvence vystupniho signalu [1].

Vystupni impedance

Vystupni impedance byva obvykle 50 Q nebo 600 Q, ale je mozno se setkat
i S nastavitelnym impedanénim vystupem (50 — 1200) Q. Vystupni impedanci je potieba
ptizpisobit dle charakteru méfeni (pfi jiném zatiZeni nez je kalibrovana hodnota se li§i
hodnota napéti nastavena na generatoru s naméienou hodnotou na zatézi, napt. kdyz je
vystup generatoru zatizen Vysoko-impedancnim zafizenim, bude méfena hodnota napéti

ptiblizné 2x vys$i nez nastavena na generatoru). Pro nazornost je vystupni napéti
50
R +50

reprezentovano prepoctem AV, (%) = X AR} (%). Uvedeny piepocet vyplyva z

Obr. & 3 [11.[4].
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Obr. ¢. 3: Vystup generatoru. Prevzato z [4].
Parametry vystupnich signalu:

Casy hran rise/fall

Casy hran rise/fall jsou vztazeny pouze k obdéInikovému nebo pulsnimu signélu.
Rise time/fall time reprezentuje dobu nab&hu/sestupu obdélnikového signalu z 10 % na
90 % velikosti pulzu. Nékteré funkéni generatory umoziuji nastaveni hran sestupné
anabézné hrany. Cim rychleji se hrany méni, tim vys$§i bude frekvence priib&hu. Pro
znazornéni nastupné a sestupné hrany je uveden na Obr. ¢. 4 [1].

90% 90%
S50% 50%
-« Pulse Width »
10% 10%
< » -« >
Rise Time Fall Time
< Period >

Obr. ¢. 4: Znazornéni nastupné a sestupné hrany. Pievzato z [4].

Cinitel zkresleni harmonického signalu

Cinitel zkresleni harmonického signalu THD (Total harmonic distortion) byva
vztazen k sinusovému prub&hu a je reprezentovan jako podil souctu vykoni veskerych
harmonickych slozek k vykonu prvni harmonické. U standardnich funkénich generatort
se hodnota THD pohybuje maximalné 0,5 %. Existuje mnoho definic vyjadieni THD,
ale nejcastéji se pouziva vypocet, pomoci vykonu dil¢ich harmonickych slozek viz
vzorec ¢. (2) [1].
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THD = Zizzfn - Pexfsttf g0 [%] )

1 1
Kde: THD - celkové harmonické zkresleni signalu,
Pn - vykony jednotlivych harmonickych slozek signalu.

Linearita signalu

Linearita je parametry charakterizujici pilovity a trojuhelnikovy signal.
Ptredstavuje, o kolik se dana funkce odchyluje od idealni pienosové charakteristiky
(ptimky), byva uvedena v % s tim, ze 100 % znamena idealné linearni prub¢h. Relativni
chybu linearity 1ze urcit pomoci vzorce €. (3) a pro nazornost je uveden Obr. ¢. 5 [8].

AU

0 =5 —;—100 [%] ©)
Kde: 4U - odchylka signalu od idealni linearni funkce,
Umax - max. napéti signalu v bod¢ priiniku s idealni pfimkou po dobu
periody,
Unin - min. napé&ti signalu v bod¢ priniku s idealni pfimkou po dobu
periody,
oL - relativni chyba linearity.

-é_u

maX

d

Obr. ¢. 5: Uréeni linearity signalu. Pfevzato z [8].

Kmitodétova stabilita

Kmitoctova stabilita definuje schopnost generatoru udrzet neménnou frekvenci
po dobu casového intervalu. Udava se v jednotkach [ppm], coZ pfedstavuje miliontinu
celku (pocet &astic na jeden milion/10°%) a znagi, o kolik se miZe frekvence za dasovy
interval 1iSit od referen¢ni hodnoty. Tato hodnota frekvencni stability se da dohledat
v technické dokumentaci k pfistroji, obvykle v sekci specifikace [8].
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V uvedeném parametru neni zahrnuta pouze piesnost DDS, ale i ostatni
presnosti, napiiklad teplotni stabilita, stabilita sitového napéti, starnuti, starnuti
referen¢niho krystalu, vibrace, zatizeni a mnoho dalsich vliva [8].

Casovy interval t < 100 s reprezentuje kratkodobou stabilitu kmito&tu a Gasovy
interval t > 100 s reprezentuje dlouhodobou stabilitu kmitoétu. Vyrobci jako
dlouhodobou stabilitu udavaji interval den/mésic/rok [8].

Frekvencni stabilitu Ize urcit pomoci absolutni zmény Af (4f = fmax — fmin ),
vztazené ke stfedni (jmenovité) hodnoté kmitoétu fys , uvazované ve zvoleném
¢asovém intervalu 4¢. Model méfeni k uréeni frekvencni stability kmitoctu je znazornén
ve vzorci ¢. (4). Moderni méfici pristroje umoziuji méfeni primo fmax, fmin, fsrea
a umoznuji pfesné nastaveni A¢ napt. pomoci doby otevieni hradla, poctu méteni nebo
ruénim spusténim. P¥ehled dostupnych stabilit kmitoctu je uveden v Tab. ¢. 2 [8].

Vzorec pro vypocet frekvencni stability kmitoctu fqp, -

fotap = e Tmin 2 [Hz] O
Kde: fgan - kmito¢tova stabilita,
fmax - maximalni méfeni frekvence,
frmin - minimalni méfeni frekvence,
farea - stiedni (jmenovitd) méfeni frekvence,
At - Casovy interval méfeni.
Vzorec pro piepocet frekvencni stability kmitoétu f;;,;, Na jednotky ppm
eap = e Imin L o6 [ pprs) ©
f:s‘tfed At
Kde: fgn - kmitoc¢tova stabilita,
fmax - maximalni méfeni frekvence,
fmin - minimalni méfeni frekvence,

furea - stfedni (jmenovitd) méfeni frekvence,
At - Casovy interval méfeni.

19



Tab. ¢. 2: Piehled uvadénych stabilit kmitoctu [9]

Nazev Jednotka Popis
Odchylka kmito¢t ilnih.
Stabilita kmito&tu [ppm] chyTia KIToctt za NOTMATiIio
provozu
Odchylka kmitoctu pii Casovém
Kratkodoba stabilita kmitoctu [ppm/s] intervalu spadajicim do kratkodobé
stability

Odchylka kmitoctu pii Casovém
Dlouhodoba stabilita kmito¢tu [ppm/rok] intervalu spadajicim do dlouhodobé
stability

Stabilita kmitoctu pii Odchylka kmitoctu pfi mechanickém

m
mechanickém namahani lppm] namahani (pad, naraz)
Stabilita kmitoc¢tu pii zménach —, Odchylka kmito¢tu pti zménach
zatéze pp piipojené zatéze
Odchylka kmitoctu pfi zménéach
Teplotni stabilita kmitoc¢tu [ppm/°C] y s

teploty

1.3 Meérené funkéni generatory

V této Kkapitole jsou uvedeny sledované technické parametry funk¢énich
generatort, které jsou k dispozici v laboratoii na Ustavu automatizace a méfici techniky
FEKT VUT v Brné€. Méfeni kratkodobé stability kmitoctu je realizovano na funkénich
generatorech Agilent 33220A, Hung Chang G305 a Newtronics 200MSP. Tyto tfi
generatory jsou vhodnymi kandidaty pro experimentalni méfeni kratkodobé stability
kmito¢tu, protoze se navzdjem jeden od druhého li§i svymi technickymi parametry.
Technické parametry jednotlivych generatort jsou uvedeny v Tab. ¢. 3, Tab. ¢. 4, Tab.
¢. 5.

Bohuzel z diivodu rizného roku vyroby se uvedené technické parametry lisi,
proto tabulky u generatoru Hung Chang G305 a Newtronics 200MSP nejsou tak
podrobné.
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1.3.1 Funk¢ni generator Agilent 33220A

Funk¢ni generator Agilent 33220A nabizi uzivateli rozsédhlou paletu funkci
v sirokém frekvenénim rozsahu (1 pHz — 20 MHz). Od generovani standardnich
vystupnich pribéht (sinus, obdélnik, pila atd.), az po generovani libovolného pribehu,
ktery lze ulozit do paméti. Déale umoziuje rizné druhy modulaci (amplitudovou
modulaci, pulsné Sitkovou modulaci, frekvenéni modulaci atd.) s pouzitim externiho
nebo vnitiniho zdroje signalu. Funk¢ni generator Agilent 33220A lze piipojit do
méficiho systému pies rozhrani GPIB, LAN, USB. Témito a i dalSimi vlastnostmi se
stava velice univerzalnim. Technické parametry jsou uvedeny v Tab. ¢. 3. Funkéni
generator Agilent 33220A je zobrazen na Obr. €. 6.

3 Agilent $3220A

ZOMR fasction /A

Obr. ¢. 6: Funkéni generator Agilent 33220A
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Tab. ¢. 3: Sledované technické parametry generatoru Agilent 33220A [4]

Sinus 1uHz — 20 MHz
Obdélnik 1uHz — 20 MHz
Trojuhelnik 1uHz — 200 KHz
Pila 1uHz — 200 KHz
Pulzy 500uHz — 5 MHz
Vystupni signaly | Sum (gausosvky) | 10 MHz - Sifka pésma
VInova délka: 2 10 64 K points
Usivatelské Amplitudové rozliseni: 14 bits
o1 X1 . Vzorkovaci krok: 50 MSa/s
prubéhy: Y -
Min. Rise/Fall Time: 35ns
Linearita: < 0.1% ze Spicky OUT
Casova zékladna: <250 ns do final. hodnoty
Amplituda 10 mV - 10 Vpp | Pfesnost na 1kHz | + 1% natavené + 1 mVpp
AM Frek. modulace 2 mHz-20 kHz
FM Frek. modulace 2 mHz-20 kHz
Modulace PM Frek. modulace 2 mHz-20 kHz
PWM Frek. modulace 2 mHz-20 kHz
FSK Frek. modulace 2 mHz-100 kHz
Napdjeni 240 V, 50 Hz +10%
Vystupni
ySHHPI 500, 600 Q
Impedance
Pracovnirozsah T |0 —55°C
Hmotnost 3.4 kg
Rozmeéry 261,1 mm x 103.8 mm x 303 mm
Rozhrani GPIB, LAN, USB

Frekvenéni stabilita

Presnost

(10 ppm + 3 pHz) za 90 dnt
(20 ppm + 3 pHz) za 1 rok

Tepelna zavislost

<1 ppm/(18-28) °C
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1.3.2 Funk¢ni generator Hung Chang G305

Funkéni generator Hung Chang G305 nabizi uzivateli mnoho funkci v Sirokém
frekvenénim rozsahu (10 mHz - 10 MHz). Umoznuje generovani standardnich
vystupnich prubéhti (sinus, obdélnik, pila atd.), rozmitani signalu, nastaveni doby
otevieni hradla, Groven triggeru atd. Komunikovat s funkénim generatorem je mozné
pres rozhrani PC1EA. Technické parametry jsou uvedeny v Tab. €. 4. Funkéni generator
Hung Chang G305 je zobrazen na Obr. ¢. 7.

Obr. ¢. 7: Hung Chang G305
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Tab. ¢. 4: Sledované technické parametry generatoru Hung Chang G305 [5]
Sinus 10mHz — 10 MHz
Vot Obdélnik 10mHz — 10 MHz
YSTUPRT Trojuhelnik 10mHz — 10 MHz
signaly -
Pila 10mHz — 10 MHz
Pulzy 10mHz — 10 MHz
Casova zékladna 0,01s 0,1s 1s, 10s £1 krok
Frekvencni Cil ST
rozsahy itlivost m\rms
Impedance IMQ 30pF
Amplituda 20 Vpp
DC OFFSET | 10V
Modulace AM 0-100% Vstupni signal: Max 5 Vpp
CW, BURST, SWEEP,
Operace TRIGER, GATE 0-5V
Casova 5
, 10 MHz+3 x 10”/ M
zékladna
Napéjeni 110V, 117V, 220V, 240V 50/60Hz +10%
Vystupni
YSHUpI: 500, 600 Q +10%
Impedance
Pracovni 0_55°C
rozsah T -
Hmotnost 4 kg
Rozméry 300 mm x 98 mm x 300 mm
Rozhrani PC1EA, F2EA, BNC1EA, M1EA
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1.3.3 Funkéni generator Newtronics 200MSP

Funkéni generator Newtronics 200MSP, oproti piedchozim funkénim
generatordm, obsahuje méné funkci ve frekvenénim rozsahu (2 mHz — 2 MHz).
Umozinuje generovani standardnich vystupnich pribéhi (sinus, obdélnik, pila), napajeni
logickych obvodd, dva druhy modulaci (amplitudovou a fazovou modulaci). Technické
parametry jsou uvedeny v Tab. ¢. 5. Funk¢ni generator Newtronics 200MSP je zobrazen
na Obr. ¢. 8.

-’
NEWTRONICS

MODEL 200m: -
ISP Am: FM-SWEEP / PUlSE/FUNCTIﬂN»GENER.A\Hrn 4

Obr. ¢. 8: Newtronics 200MSP

Tab. €. 5: Sledované technické parametry generatoru Newtronics 200MSP [6]

) ) Sinus 2 mHz -2 MHz Max 1% 20Hz-100kHz
Z;’Z;‘gm Obdélnik 2mHz _2MHz | 10-90%
Trojuhelnik 2 mHz — 2 MHz Linearita max 1% do 200kHz
Frekvenéni Kratkodoba 0,25%
stability Dlouhodoba 0,5% / den

Amplituda 20 Vpp

DC OFFSET | x10V

AM
Modulace v 0-100% Vnitini (400Hz 2,8V) / Vnéjsi
Zeslabovac 0-60dB, krok 20dB
o Rozmitin Linearita 0,5% zdvih 2% z rozsahu
0zmitani
perace um zdvih 1000:1 externi 0-5V
TTL vystup Piebéhy 40ns
Napajeni 240V, 50Hz
T
Vystupni 502, 600 Q
Impedance
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1.4 Porovnani technickych parametri funkénich generatoru

Pfi bliz§im zkoumani vySe uvedenych technickych parametru je ziejmé, ze ve
vSech kritériich disponuje nejlep$imi parametry funkéni generator Agilent 33220A.
Nabizi uzivateli nejkomplexngjsi funkce od modulaci az po velmi Siroké frekvencni
rozsahy. Prave z frekvencnich rozsahti (jednotky uHz) lze soudit, Ze generovani casové
zakladny pravé u tohoto generatoru je velice piesné. Napovida tomu i tdaj o frekvenéni
stabilité. Jedna se 0 nejmodernéj$i generator, a proto je vysoka kmitoCtova stabilita
ocekavana.

U funk¢nich generatort Hung Chang G305 a Newtronics 200MPS se da pii
pohledu do tabulek sledovanych technickych parametri predpokladat, ze kratkodobé
frekvencné stabilngjsi je funk¢éni generator Hung Chang G305, protoze vyrobce uvadi
vys$§i pfesnost Casové zakladny.
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2  STANDARDNI NEJISTOTY MERENI

Standardni nejistota méfeni komplexné definuje presnost méfeni. S nejistotou
méfeni vznika interval, ve kterém se redlnd (métfenda) hodnota vyskytuje s urcitou
pravdépodobnosti [10],[11],[14].

Samotnéd nejistota méfeni se sklada z vice ¢asti a d€li se podle jejich zdroji.
Zakladem pro ziskani nejistoty je identifikace zdroji nejistot. Za zdroj nejistoty se
povazuje cokoliv, co pfimo nebo nepiimo ovlivni méfenou hodnotu. Muize jit 0 metodu,
rusiveé vlivy, samotny pifenos méfené¢ho signalu, filtry, zaokrouhleni konstant, nevhodny
rozsah vzorkil, aproximace, nepfesnost referencnich zdroji, zména vnéjsich vlivii atd.
U kazdého zdroje je tieba si vyjadiit smérodatnou odchylku a pomoci zdkona o Sifeni
nejistot stanovit celkovou nejistotu. Nakonec je nutno urcit interval, ve kterém se
méfend hodnota pravdépodobné pohybuje [10],[11],[14].

Standardni nejistoty méfeni, jsou pomoci piirucky GUM (Guide to
the expression of uncertainty in measurement) [10] déleny do dvou zakladnich skupin,
nejistoty pfimych a nepfimych meétfeni. U obou typt se déle urCuje nejistota typu
A - ua(x) a nejistota typu B - ug(x), ze kterych se posléze ur¢i kombinovana nejistota
Uc(x) a rozsifena nejistota U(x) [10],[11],[14].

2.1 Nejistoty primych méreni

Pii pfimém méfeni je méfena veli¢ina, u které jsou urCovany dil¢i slozky
nejistot. Urceni nejistot piimého méfeni je jednodusi, nez u nepfimého, protoze se
nemusi uréovat a uvazovat vzajemné vazby mezi zdroji nejistot.

2.1.1 Nejistota typu A - ua(X)

Jedna se o zpracovani hodnot z ptfimého statistického vypoctu. Lze aplikovat jen
na takova méfeni, ktera jsou provedena za neménnych podminek. Takové hodnoty lze
ziskat napf. opakovanym pfimym méfenim. Pro ureni nejistoty typu A se vyuziva
statistické analyzy hodnot [10],[12],[14].

Urceni nejistoty typu A se standardné provadi pomoci vzorce pro vypocet
smérodatné odchylky odhadu vybérového souboru, vzorec ¢. (7). Tato reprezentace
urceni nejistoty typu A - Ua(X), bude platna pouze za piedpokladu, ze n pocet navzajem
nezavislych méfeni je deset nebo vice (n > 10) [10],[12],[14].

Vzorec pro vypocet aritmetického priméru X.

1 vn

f:n j=1%j [-]
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Kde: n - pocet méteni,
X; - hodnoty méfent,
X - prumér ze vSech méteni.

Vzorec pro vypocet smérodatné odchylky vybérového souboru s(x).

s(x) = ’ Z—iAfcj=\/ ;l=1r$xi;9z) [_] (6)

Kde: n - pocet méfeni,
x; - hodnoty méfeni veli¢iny (x),
% - prumér ze vSech méfen veliiny (X),
Sw - smerodatne odchylky odhadu vybéroveho souboru z hodnot veliciny (x).

Vzorec pro vypocet nejistoty typu A - Ua(X), smérodatné odchylky odhadu vybérového
souboru hodnot veli¢iny (x).

n(x;,—x)°
w, (F) = s(X) = \/iﬁ — \/% [-] (7)
Kde: n - pocet méfeni,
Xj - hodnoty mé&feni veli¢iny (X),
x - pramér ze vSech méfeni veli¢iny (X),
S - smérodatna odchylka vybérového souboru,
sy - smérodatnd odchylka odhadu vybérového souboru hodnot veliCiny (),

ua(X) - nejistota typu A - ua(x).

Vzorec ¢. (7) pro urceni nejistoty typu A - Ua(X) bude platny pouze, kdyz je
n>10, jestlize bude n < 10, ur¢i se nejistota typu A - ua(X) pomoci korekéniho
koeficientu ks (hodnoty korekéniho koeficientu se 1isi podle poctu provedenych méteni),
kterym se vynasobi hodnota smérodatné odchylky odhadu vybérového souboru hodnot
veli¢iny (x) [10],[12],[14].

Tab. ¢. 6: Hodnoty korekéniho koeficientu ks [10]
n 9 8 7 6 5 4 3 2
Ks 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7,0

2.1.2 Nejistota typu B - ug(x)

Jedna se o zpracovani hodnot jinym nez statistickym zptisobem. Nejistota typu
B - ug(x) se urcuje odhadem ze vSech zndmych zdrojii nejistot. Je tedy zavisla na usudku
obsluhy, mnozstvi a pfesnosti informaci o zdrojich nejistot. Tyto informace lze ziskat
napi. doporucenim od vyrobce, doporucenim specialisti nebo manualem k méficim
ptistrojam. Musi se zde zahrnout i vnéjsi vlivy, vlivy kabelli, ulozeni snimace, vliv

28



konstant atd. Presnost zavisi pfedev§im na mnozstvi a presnosti ziskanych informaci

[10],[12],[14].

Vypocet nejistoty typu B se provede na zakladé maximalni odchylky dil¢ich
nejistot jednotlivych zdrojit ug,;(x). [10],[12],[14].

Vzorec pro vypocet maximalni odchylky jednotlivych zdroji nejistot UBz pax (%).

_ Zimax

uBZjMAx(x) - T [-]
Kde:  zjyax - maximalni odchylka j-tého zdroje,
k - koeficient rozd¢€leni pravdépodobnosti,

UB 2z nax (x) - dil¢i nejistota typu B j-tého zdroje odhadu veli¢iny (X).

Odchylka ma vysokou pravdépodobnost v okoli zdroje nejistoty [14].

- normalni

- trojihelnikové
- lichobéznikové
- rovnomerné

Odchylka ma vysokou pravdépodobnost v okoli meznich hodnot [14].

- bimodalni (trojahelnikoveé)
- bimodalni (Diracovo)

(8)

Rozd&leni Kk Rozdéleni Zmex K
normalni (Gaussowo) rovnoméerne - pravouhle
3
e \
y a v
S N, —|3 473
// [ \\..
‘ -b +ib l. I 2 | -a +a |
a +a |
bimodalni (trojahelnikowve)
. . A N
= \ L=
245 \ 3 141
| -a +a
lichobé&znikowe 23z  bimodalni (Diracovo)
P
2
b=3 _
A hY
Y -219 ,
/ | = | pfi —I& a 1
/ ‘ '—|:.; ‘ b=2 E
‘ -b +b ‘ “E’r’:i'4 | | -a +a |
T 1 = r 1
-3 +a bzz:— e

Obr. ¢. 9: Rozdé€leni pravdépodobnosti s koeficienty k. Pievzat z [12].
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Vysledna hodnota nejistoty typu B — ug(X) se ur¢i vypoctem pro celkové hodnoty
nejistoty typu B — ug(X).
Vzorec pro vypocet celkové nejistoty B — ug(X).

P
() = | Aupy,, 02 (-] ©)
j=1
Kde: P - pocet zdroja,
Aj - soucinitel citlivosti zdroju j-tého zdroje, viz vzorec ¢. (10),

UBzpax (X) - dil¢i standardni nejistota typu B j-tého zdroje odhadu veli¢iny (),
ug(x) - celkova nejistota typu B odhadu veli¢iny (X).

Vzorec pro vypocet soucinitele citlivosti j-tého zdroje Aj.
0f (X1, X, .. X
g UG XeX) )

7 0X;
- vstupni veli¢ina indexu j,

]

Kde: X;
X, - vstupni veli¢ina,

Aj - souginitel citlivosti.
2.1.3 Kombinovana nejistota - Uc(x)

Kombinovana nejistota je spojenim nejistoty typu A a typu B. Vypocet pro
urceni kombinované nejistoty vyjadiuje zdkon o Sifeni nejistot [10],[11],[14].
Vzorec pro vypocet kombinované nejistoty Uc(x).

w0 = [0 +uh)  [-] (11)

Kde: u,(x) - celkova nejistota typu A odhadu veli¢iny (),

ug(x) - celkova nejistota typu B odhadu veli¢iny (X),
u.(x) - kombinovana nejistota odhadu veli¢iny (X).

Kdyz je ua(X) >> ug(X), pfi mé&feni jsou dominantni nahodné vlivy, které ho
negativné ovliviuji, jestlize je ua(X) << ug(x), pfi méfeni jsou dominantni vlivy typu B,
to vypovida o nevhodné zvoleném systému méfeni (postup, pfistroje, metoda atd.)
[10],[11],[14].

2.1.4 RozSifena nejistota — U(X)

Pii vypoctech nejistot typu ua(x),us(X) a uc(x) je urceno, ze realna hodnota lezi
vV daném intervalu s pravdépodobnosti 68%. Rozsifena nejistota U(X) rozsifuje hodnotu
kombinované nejistoty Uc(X) koeficientem rozsifeni k,. Vynasobenim koeficientem k; je
zvySena pravdépodobnost vyskytu hodnoty v intervalu. Nejcastéji se pouziva ki = 2,
coz odpovidé pravdépodobnosti 95% [10],[11],[ 14].
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Vzorec pro vypocet rozsitené nejistoty U(X).

U= kyuc(x) [-] (12)
Kde: uq(x) - kombinovana nejistota odhadu veli¢iny (X),

k. - koeficient rozsifeni,

U(x) - rozsifena nejistota odhadu veliCiny (X).

2.2 Nejistoty neprimych méreni

Vystupni veli€inu nelze pfimo méfit, proto je méfena vstupni veliCina. Ze
vstupni veli€iny se vystupni veliina ur¢i pomoci pfepoctu vzorcem, ktery vyplyva
z fyzikalni zavislosti veli¢in [10],[13],[14].

Vzorec pro vypocet odhadu vystupnich veli¢in y(X).

y(x) = f (%, X2 . Xp) [-] (13)

Kde:  f - zndma funkce odhadi veligin X,
X, -odhad vstupni veli¢iny X,
y(x) - odhad vystupni veli¢iny (X).

Y() = f(Xp, X2 . X)) [-] (14)
Kde: f - znama funkce vstupnich veli¢in X,
Xn - méfend vstupni velicina,

Y(x) - vystupniveli¢ina odhadu veli¢iny (X).

Vzorec pro vypocet celkové nejistoty u(y), pii navzajem nezavislych vstupnich

veli¢inéch.
p
u@)= ) Bye? ] (15)
=1
Kde: P - pocet zdroju,
Aj - soucinitel citlivost j-tého zdroje viz vzorec ¢&. (10),

uj(x) - nejistota odhadu vstupnich veli¢in (X),
u(y) - nejistota odhadu vystupnich veli¢in (X).
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Vzorec pro vypocet celkové nejistoty u(y),pti navzajem zavislych vstupnich veli¢inach.

n n n-1
wy) = ) A0 +2 ) Y Ao [-] (16)
i=1 i=2 j<i
Kde: 4; - soutinitel citlivost i-tého zdroje viz vzorec ¢&. (10),
u(x);j - nejistota odhadu vstupni veli¢iny (X;),
Aj - soucinitel citlivost j-tého zdroje viz vzorec ¢. (10),
u(y) - celkova nejistota odhadu vystupni veli¢iny (X),
u(xi,x) - navzajem zavisla korelacni vazba mezi prvky (Xi, Xj).

V né€kterych situacich je vyhodngjsi variantou pouzit zvlast metodu A
a metodu B respektive pouzit pro vypocet vzorec kombinované nejistoty vzorec ¢. (11)
[10],[13].[14].

2.2.1 Vypocet kovariance

Kovariance (korela¢ni vazba) mezi zdroji nejistot urcuje, jakou mezi sebou tyto
zdroje maji vzajemnou vazbu, zda se ovlivituji a zda se jejich dil¢i nejistoty slucuji nebo
vylu€uji. Tyto vazby mohou celkovou nejistotu snizit nebo naopak zvysit. Korelacni
vazby se urcuji metodou typu A (statisticky) a metodou typu B [10],[13],[14].

2.2.2 Kovariance zdroju - metoda typu A

Zjistovani kovariance pomoci metody typu A je pouzito tehdy, kdyz je
k dispozici soubor n hodnot méteni (dvou vstupnich veli¢in nejistot). Z téchto hodnot
jsou sestaveny dva aritmetické praméry podle vzorce ¢. (5), tim jsou ziskany pruméry
ia j. Podosazeni praiméra do vzorce ¢. (17) je ziskana kovarianci metodou typu A
[10],[13].[14].

Vzorec pro vypocet nejistoty kovariance metodou typu A.

n
1 _ _
uy (x5, %) = n(n—_l)Z(xik — %) (xj — %)) [-]
k=1

Kde: n - pocet hodnot méfeni,

Xik - ik-ta hodnota odhadu prvniho souboru hodnot,

Xik - jk-ta hodnota odhadu druhého souboru hodnot,

Xi, X, - aritmetické priméry veli¢in x;, X i

ua(Xi, Xj) - kovariance nejistoty metoda typu A.
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2.2.3 Kovariance zdroji - metoda typu B

Pro urceni kovariance typu B plati to stejné, jako u urceni nejistoty typu B. Cely
proces urceni kovariance se lze sefadit do n€kolika krokt. Prvnim krokem je urceni
zdrojii kovariance. Poté se pfichdzi na druhy krok a ten spociva v odhadu korela¢niho
koeficientu r mezi dvojicemi odhadt pro kazdy zdroj. Koeficient se pohybuje
vintervalu (-1 az 1) stim, ze -1 a 1 je silna zavislost a 0 znaci slabou zavislost
[10],[13],[24].

Vzorec pro vypocet nejistoty metodou B za pomoci korela¢niho koeficientu.
up(x;, %) =7(x;, x)up(x)up(x;) [-] (18)
Kde: 7(x;,x;) - korelacni koeficient,

ug (x;) - odhad nejistoty typu B hodnot (x;),
ug(x;) - odhad nejistoty typu B hodnot (x;).

Odhady vstupnich veli¢in X jsou navzajem nezavislé a daji se ptepsat do tvaru
Xi=9.Z,Z,..Z,) a X, =9,(Z,,Z,..Z;). Vypolet kovariance bude vypadat
nasledovné [10],[13],[14].

Vzorec pro vypocet kovariance metodou typu B pii vzijemné nezavislych
vstupnich veli€inach.

up(x1,x3) = Xty AqiAziup (2) [-] (19)
Kde: p - pocet hodnot méfent,

Ay - koeficient citlivosti funkce g; viz vzorec ¢. (10),

Ay - koeficient citlivosti funkce g, viz vzorec ¢. (10),

up(z) - odhad nejistoty typu B hodnot z;,

ug(x;,x,) -odhad nejistoty typu B hodnot (x1, X2).
Odhady vstupnich veli¢in X jsou navzajem zavislé veli¢iny a daji se prepsat do

tvaru X, =9,(Z,,2,..Z,) a X, =9,(Z1,Z,..Z,;). Vypolet kovariance bude
vypadat nasledovné [10],[13],[24].
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Vzorec pro vypocet kovariance metodou typu B pti vzajemné zavislych vstupnich
veli¢inach.

n n n

up(xy,%z) = ZAuAZuuzza () +2 Z Z AqiAzjup(z;, 2)) [-]
i=1 i=1 j=1,j#i

Kde: Ay - koeficient citlivosti funkce g; viz vzorec €. (10),

Ay; - koeficient citlivosti funkce g viz vzorec ¢. (10),
ug(z;) - odhad nejistoty typu B hodnot,

up(z;,2) - odhad nejistoty typu B hodnot (z,z)),
up(x1,%2) - odhad nejistoty typu B hodnot (xy, Xo).

JestliZze neni k dispozici dostatek informaci k urceni korela¢niho ¢lenu, je moZné
urcit tzv. horni hranici vysledné nejistoty z nékteré ze vstupnich veli¢in. Dale se
s nejistotou nepiimych meéfeni pracuje stejné jako u piimych méfeni. Uréi se
kombinovana nejistota uc(X) a rozSifena nejistota U(X) viz kapitola 2.1.3 a 2.1.4.
[10],[13],[24].

2.3 Formalni uvadéni nejistot méreni

Vysledek nejistoty méteni se zpravidla uvadi jako dvouslozkova hodnota. Prvni
parametr x je parametr polohy a druhy je parametr rozsitené nejistoty U(X). Je také
potieba uvést povinné rozsitujici udaje napt. komentarem [7].

Napriklad: Uvedena rozsirena nejistota méreni je souctem standardni nejistoty
typu A a standardni nejistoty typu B, vynasobena koeficientem rozsireni k = 2 pri
normalovém rozdéleni z ditvodu dosazeni pravdépodobnosti vysledku 95%.

Vysledek bude uveden v podobé zapisu X= x + U(X) [-], jednotky se uvadi podle
toho, k jaké fyzikalni veli¢ing je nejistota vztazena. Nejistoty se obvykle zaokrouhli na
1 platnou ¢islici a vzdy nahoru. V ptipadé, Ze prvni platna ¢islice ma hodnotu 1 nebo 2,
povoluje se zaokrouhleni na dvé platné Cislice, taktéz vzdy nahoru. Nema smysl uvadét
cilené niz8i hodnotu nejistoty. Zaokrouhleni je provedeno pouze tehdy, kdyz se
s vysledkem nejistoty dale matematicky nepracuje [10],[14].

Dalsi moznosti ptehledného a doporucovaného zapisu standardni nejistoty byva
tzv. bilan¢ni tabulka, pouZivana prevazné u nejistot nepfimych méfeni, kde je patrny
ptispévek jednotlivych nejistot vstupnich veli¢in k rozsitené nejistoté U(x)[10],[14].
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Tab. ¢. 7: Piiklad bilanéni tabulky [12]

Prispévek
Standardni - ke
Veli¢ina al_l_ arant Typ Koeficient ,
Odhad xq nejistota S . standardni
Xq rozdéleni | citlivost A, e
Ug(X) nejistoté
Ug(y)
Xl f1 uq (fl) Aq(fl) ul(y)
X2 X, uq(x3) Aq(x2) U, (y)
Xq Jzq uq (fq) Aq(fq) uq (y)
Vzorec pro piispévek ke standardni nejistoté ug(y).
Uq (_'V) = Aquq (%) [-] (21)

Kde: 4, - koeficient citlivosti viz vzorec ¢. (10),
uy(x) - standardni nejistota u, (x),
u,(y) - piispévek ke standardni nejistoté.
Poznamka: index q vychazi ze symboliky v Tab. ¢. 7

Standardni nejistota méfeni se vaze piimo k vysledku a urcuje interval
pravdépodobnosti hodnoty. Musi se rozliSovat mezi jednotlivymi nejistotami méteni,
zda jde o nejistotu typu A nebo typu B nebo kombinovanou nejistotu uc(x). U rozsitené
nejistoty U(X) je povinnost uvést koeficient rozsifeni k;. Pii zaokrouhlovani nejistot se
voli zaokrouhleni na 1 platnou ¢islici. Pro nazornost je uveden Obr. ¢. 10, ktery
znazornuje vznikly interval vypoctu nejistot[10],[14].

Realna (hledand) hodnota Korigovany aritmeticky primér

Nejistota typu A
Nejistota typu B

Rozsifena nejistota U(X) «—9

Obr. €. 10: Zndzornéni intervalu nejistoty vysledku.
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3 MODEL MERENI A URCENI
STANDARDNICH NEJISTOT
KRATKODOBE STABILITY KMITOCTU

Z teorie uvedené v predchozich kapitolach je sestaven model méfeni
a metodicky postup pro vyhodnoceni standardnich nejistot kratkodobé stability
kmitoctu.

3.1 Model méreni kratkodobé stability kmito¢tu

V kapitole 1.2 je rozebran technicky udaj nazyvany kmitoétova stabilita. Tu lze
vypocitat pomoci absolutni zmény Af, vztazené ke stfedni (jmenovité) hodnoté kmitoctu
foreqd , Uvazované ve zvoleném &asovém intervalu Az. Model méfeni k uréeni frekvenéni
stability kmitoctu je uveden ve vzorci €. (22).

Vzorec pro vypocet frekvencni stability kmitoctu fqp, -

_ fmax B fmin 1 H
stab — At [ Z]
f:s‘tfed
Kde: fsaw - kmitoétova stabilita,

fmax - maximalni méfeni frekvence,

frnin - minimalni méfeni frekvence,

farea - stiedni (jmenovitd) méfeni frekvence,
At - Casovy interval méfeni.

Pro méfeni je pouzit univerzalni ¢ita¢ Agilent 53131A [7], umoziujici méfeni
piimo fmax , fmin, fses @ pfesné nastaveni At napt. pomoci doby otevieni hradla, poc¢tu
méfeni nebo rucnim spusténim.

Univerzalni ¢ita¢ Agilent 53131A umoznuje pomoci nastaveni otevieni hradla
(gate time) s kombinaci vnitini matematické funkce Stat (statistika), nastavit ¢as At
intervalu méfeni. Doba otevieni hradla je nastavena na 1 sekundu a funkce Stat na
snimani 60 vzorkl, tim vznikl interval dlouhy 1 minutu (4¢ = 60 s). Po uplynuti
intervalu 4t matematicka funkce Stat zobrazi priméry 60 vzorkd snimanych frekvenci
fmax» fmin, fsrea. Interval 60 sekund je zvolen tak, aby vyhovoval intervalu méteni
kratkodobé stability kmitoctu, pro ktery musi byt ¢as méfeni nizsi nez 100 sekund.

Méfeni je provedeno a zaznamenano 10x po sob&, protoze pro uréeni nejistoty
typu A neni potieba vypoctenou smérodatnou odchylku néasobit korekénim
koeficientem K.

Samotné méfeni je provedeno V laboratornich podminkach a pred zapocetim
méfeni jSOu pristroje zapnuty 30 minut pfedem. Tim se eliminuje teplotni zavislost
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vnitinich soucastek. Seznam méfticich ptistroji, které budou pouzity pii méfeni, je
uveden v Tab. ¢. 8.

Tab. ¢. 8: Pouzité méfici pristroje

Pouzity pristroj Nazev Vyrobni ¢islo

Funk¢ni generator Agilent 33220A SAP: 31253/8-0 1009 70283625
Funk¢ni generator Hung Chang G305 SAP: 309586-0 1009 70001050
Funk¢ni generator Newtronics 200MSP SAP: 950972-0 1017 70001165
Univerzalni ¢itac Agilent 53131A 21735

3.1.1 Univerzalni ¢ita¢ Agilent S3131A

Univerzalni ¢ita¢ Agilent 53131A nabizi uZzivateli mnoho funkci a rozsiteni.
Pouziva technologii zpracovani digitalniho signalu v realném case, to umoZiuje velice
presné arychlé méfeni zadané veliCiny. Umoziuje méfeni Statistiky, minimalni,
maximalni a stfedni hodnoty, métfeni v limitnich intervalech, méteni frekvence, periody,
nabéznych a sestupnych hran, nastavovani citlivosti spusténi atd. Pro komunikaci
S pocitacem je mozné pouzit rozhrani GPIB, SCPI, RS-232. Pfedni panel citace je
zobrazen na Obr. ¢. 11 [7].

¥ Agilent

“““““

tenuate

Obr. €. 11: Univerzalni ¢ita¢ 53131A.
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Tab. ¢. 9: Sledované technické parametry univerzalniho ¢itace Agilent 53131A [7]

Frekvenéni rozsahy

DC

DC to 225 MHz

AC

1 MHz to 225 MHz (50 Q)

30 Hz to 225 MHz (1 MQ)

Napétova citlivost (Sinus)

DC to 100 MHz

20 MV ms to £5 V ac +dc

(100-200) MHz

30 MV ms to £5 V ac + dc

(200-225) MHz

40 mVims to £5 V ac + dc

Napétova citlivost (Pulsy)

4.5nsto 10 ns

100 MV, to 10 Vp,

>10 ns 50 mVyp to 10 Vi
Rozsah +5.125V

Uroven triggeru Ptesnost + (15 mV + 1% of trigger level)
Rozliseni 5mV

Impedance 1 MQ, 50 Q

Pracovni rozsah teplot 0°Cto55°C

Rozméry 88.5 mm x 212.6 mm x 348.3 mm
Hmotnost 3,5 kg
Rozhrani GPIB, SCPI, RS-232

3.2 Postup urceni standardnich nejistot kratkodobé stability

kmitoCtu

V této Kkapitole je obecna teorie standardnich nejistot méfeni z kapitoly 2

aplikovdna na nepfimé méfeni kratkodobé stability kmitoctu. Vznikne matematicky

model pro uréeni kombinované nejistoty u. (fseap)-

3.2.1 Urceni nejistoty typu A

Pro vypocet nejistoty typu A, je tfeba urcit aritmetické priméry naméfenych

méfenych hodnot fr,ux \finin, fstrea ViZ VZOrce €.

(23).

Vzorce pro vypoéet aritmetického priméru (odhadt) fiax, finins fetted-

= 1
fmax = n

Kde: n
]imax Jimin' fftfed

fmax' fmina fstfed

;'lzlfmax ) fmin -~

1

- pocet méfeni,

?:1 fmin fstfed =

1

" 2?:1 fstrea

n

[Hz]

- hOanty mefeni fmax ’fminJ fstFeda
- aritmetické praméry (odhady) fiaxs fmin, fstred-

(23)
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Ziskané odhady veli¢in gy, finins fstiea JSOU dOsazeny spoledné s naméfenymi
hodnotami f,,,4x »finin, fstrea d0 vzorce pro smérodatnou odchylku, ktera reprezentuje
nejistotu typu A u méfenych frekvenci zvlast’ viz vzorce ¢. (24).

Vzorce pro vypodet smérodatné odchylky (nejistoty typu A) Uy (Finin)» Ua (Fnax),

Uy (fstf“ed)'
_ 2 - 2
u (f ) _ 11?=1(fmin - fmin ) u (f ) _ ?:1(fmax - fmax)
A min/) — n(n _ 1) »y %A Umax) — n(n _ 1) )
[Hz] (24)
—~ 2
= Z?=1(fstfed - fstfed )
Uy (fstf‘ed) = n(n _ 1)
Kde: n - pocet méteni,
fmin fmaxs Tsrrea - hodnoty méfeni frin, fnax: fstred:
fmin' fmax' fstfed - aritmeticke prﬁméry fmax’ fmini fstFed viz

vzorce ¢.  (23),
Uy (fmin)’ Uy (ﬁnax)! Uy (f;tfed) - nejiStOta typu A od_hadu_veliéin fmax'
fmin' fstfed-
3.2.2 Urceni nejistoty typu B

Jedna se o nepfimé méfeni stability kmito¢tu a jedingym zdrojem nejistoty je
univerzalni ¢ita¢ Agilent 53131A, proto je urovana pouze jedna maximalni odchylka
zdroje zyax pro dil¢i odhady frekvenci fiugx, fmins fstiea » ViZ VZOrce &. (25).

Vzorce pro vypodet nejistoty typu B maximalni odchylky zdroje ug(fmin), ug ( fmax),

up (ﬁtfed )

UB (fm’in) — ZMAXI((fmin) ) uB (f:nax) — ZMAXI(cfmax)' u—B (fstf-ed) — ZMAX(I}:sti*ed) [HZ] (25)
Kde: k - koeficient rozd¢leni, podle kterého se
zdroj nejistot Fidi, viz Obr. &. 9 k = /3,
Zyax (Fnax fmin fstred) - maximalni odchylka zdroje pro foax» fmins

Fotiea» Viz VZOrec &. (26),
up(fmin), UB(fmax), uB(fstrea) - Vypolet nejistoty typu B maximalni
| OdCh_yIky Zdroje Up (fmin)’ Ug (fmax)a
up (fstred)-

Z divodi vyssi prehlednosti vzorce €. (26) zyax Je rozdélen na  Zpax
aZgmax, tento vzorec je pievzat ztechnické dokumentace k univerzalnimu ¢itaci
Agilent 53131A [7], slouzi jako piedpis k uréeni maximalni odchylky zdroje zp4x.
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Jsou vném zahrnuty chyby vzniklé wvnitini strukturou citace, které nelze nijak

eliminovat a vyrobce je povinen takovy piedpis vypoctu uvést. Hodnoty parametra se

nachazi nejcastéji v tabulkach uvnitt technické dokumentace k ptistroji [7].

Vzorce pro vypodet maximélni odchylky zdroje Zyax (finaxs fmin fstred)-

Zamax Fmaxs fnin fstrea) = Frekvence [(iTimeBaseError + i)]

ZBMAX(fmax' fmin,fstfed) = Frekvence

~ GateTime

42 4\/tZs + (2TriggerError?) tiitter
~ \GateTime - \/NumberofSamples ~GateTime

ZMAX (fmax' fmin,fstfed) = ZAMAX (fmax; fmin,f_stfed) + ZBMAX (f_max: f_min,f_stfed) [HZ] (26)

Kde:

Frekvence
TimeBaseError

GateTime
TriggerError
NumberofSample

tj itter
tace

tres

- postupné dosazujeme hodnoty odhadd f,qy, finin fstied:
- chyba ¢asové zakladny se sklada z:
Af—nging rate + Af—fTemperature + Af—fLine voltage [15]
Aging date - hodnota kalibrace 3:107-12 mésicii [7],
Temperature - 510 - % viz [7],
Line voltage - zvInéni sit’. napéti (zanedbame, viz [7]),
- otevieni hradla ¢itace (nastaveno 1 s, viz kapitola 3.1),
- chyba spousténi (mtizeme zanedbat, viz [7]),
- pocet vzorkt pii jednom méfeni:

Gate time - Frekvence (Frekvence < 200 kHz),

Gate time - 200,000 (Frekvence > 200 kHz),

- Casova nejistota Sumu (50ps, viz [7]),
- doba nabé¢hu signalu (volim nejhorsi ptipad 300ps, viz [7]),
- ¢as kvantovaciho kroku (500ps, viz [7]).

Po urceni nejistoty typu B maximdlni odchylky zdroje pro odhady veli¢in

W

Finaxer fmin» fstiea ViZ vzorce &. (25) jsou dosazeny ziskané hodnoty nejistoty typu A,

atypu B pro odhady velié¢in fqx finin: fettea 40 vzorce pro uréeni kombinované
nejistoty, viz vzorce ¢. (27).

Vzorce pro vypocet kombinované nejistoty uc(finin ) Uc (fstrea )» e (Fnax)

uc(fmin) = \/ufl(fmin) + ul% (fmin)' uc(fmax) = \/ufl(fmax) + ué (fmax)’

Uc(fstrea) = \/ufl (fstrea) + up (fitrea)

[Hz]  (27)

40

)



Kde: 1w, (fruin), ua (fotrea)s ta (fnax) - celkova nejistota typu A odhadu
Vehélny fma}o fminJ fstf“edr

- celkova nejistota typu B odhadu
veli¢iny

(fmaao fmmJ fstredr

Uc (fmin)' Uc (f_stfed), uc(fmax) - kombinovana nejistota odhadu
Veliéiny fmaxr f_minr f_stfedr
Jedna se o nepfimé meéfeni stability kmitoctu s jedinym zdrojem nejistoty, a to
univerzalnim ¢itacem Agilent 53131A. Korela¢ni vazba mezi jednotlivymi méfenimi je
velmi silna (pouze jeden zdroj nejistot), proto korela¢ni koeficient r bude roven 1, viz
vzorec ¢. (18) a kapitola 2.2. Tim se cely vypocet pon¢kud zkomplikuje a je pouzit
vzorec €. (20), respektive vzorec €. (28) .

up (fmax)' up (fstfed)' Up (f_max)

Vzorec pro ureni kombinované nejistoty u, ( fstab)

Uc (fstab) Amaxuc (fmax) + Ammuc (fmm) + Astreduc (fstred)'l'
+2 Amax minuc (fmax)uc (fmin)+ [HZ] (28)
+2 AmmAstreduc (fmm)uc (fstred)+
+2 AstredAmaxuc (fstred)uc (fmax)
Kde:  Apax Amin, Astrea - koeficient citlivosti pro odhady veliéin f,,,4y, frnin fstrea
viz vzorce ¢. (29),(30), (31),
Ue(Fnaxer frnin fotiea) - Casti kombinov. nejistot pro odhady velidin fogy, fin,
_ fstf‘ed’
u2(fotan) - celkova kombinovana nejistota odhadu stability
kmito&tu Us(fieap)-

Citlivostni koeficienty /Tfmax' Afmin' [Tfs iroq JSOU Ziskany parcidlnim derivovanim
modelu méfeni vzorce ¢. (22) podle jednotlivych veli¢in odhadt frekvenci
frnax> fmin fstrea, interval délky méfeni At je bran jako konstanta, protoZe parametr
GateTime je zahrnut ve vzorci ¢.  (27). Jednotlivé vypoéty parcialnich derivaci
citlivostnich koeficientu [Tfmax’gfmin' fffsﬁe , Jsou uvedeny ve vzorcich ¢.(29),(30),
(32).

Vzorce pro vypocet citlivostnich koeficientti A Faz! A Fomin @ A fotied

fmax fmm
T — ( fstred At) — 1 l [ - ] (29)
Jmax afmax fstf*ed At
Kde: fmax' fmin,fstfed - Odhady naméfen}”Ch frekvenci fmax' fmin,fst?ed )
At - interval délky odectu hodnot fi,qx, finin, fstrea
B (v sekundach),
Af pin - koeficient citlivosti pro odhad veli¢iny f,qx.
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) (fmajﬁstrefmm At) 11 [ (30)

Afmin afmin f_stfed At
Kde: fmax' f min,fstfed - Odhady naméfen},’Ch frekvenci f_ max’ f_ min,f;tfed )
At - interval délky odecCtu hodnot fi,4y, fnin, fstrea
(v sekundéch),
_fmin - koeficient citlivosti pro odhad veli¢iny fi;,.

(fmax f min ) _ _
Af = fstred At — fmaai_ fmin i [ '] (31)
stred afstfed fs?fed At
Kde: fmax' f min,fstfed - Odhady naméfenyCh frekvenci f_ max’ f_ min,f;tl‘ed )
At - interval délky odectu hodnot fi,4x, fnin, fstred
(v sekundéch),
A‘Tfsﬁed - koeficient citlivosti pro odhad veli¢iny fyieq-

Rozsifena nejistota U(fiqp) je ziskana dosazenim kombinované nejistoty
U (fstab) ze vzorce ¢. (28) a vynasobenim koeficientem k;. Koeficient k; je zvolen 2 pro

ziskani pravdépodobnosti vyskytu realné hodnoty odhadu veli¢iny fiq, ve vzniklém
intervalu rovné 95 %.

Vzorec pro vypodet rozsitené nejistoty U (feeqp)-

iU(f:‘tab) = kr Uc (ﬁtab) [ Hz ] (32)
Kde:  u.(fstap) - kombinovand nejistota odhadu velidiny (forqp),
k, - koeficient rozsifeni k,. = 2,

U(fetap) - rozsifena nejistota odhadu veli¢iny (fipap)-
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4 REALIZACE MERENI A VYPOCET
STANDARDNICH NEJISTOT
KRATKODOBE STABILITY KMITOCTU

Mgéfeni je realizovano na univerzalnim ¢itaci Agilent 53131A dle kapitoly 3.1.
Jsou méfeny tfi funkéni generatory uvedené v kapitole 1.3, vzdy pro tii hodnoty
KmitoCtu (maximalni, minimalni a kmitocet 1 kHz). Hodnoty krajnich rozsaht
generatoru jsou zvoleny tak, aby bylo mozné diskutovat stabilitu kmitoctu v krajnich
(kritickych) hodnotach. Méfeni na kmito¢tu 1000 Hz je zvoleno kvili moznosti
porovnani jednotlivych funkénich generatorii mezi sebou (kazdy ma jiné frekvencni
rozsahy).

Minimalni méteny frekvenéni rozsah pro univerzalni ¢ita¢ Agilent 53131A je
30 Hz viz Tab. ¢. 9. Z tohoto diivodu neni mozné méfit nizsi frekvenéni rozsahy, i kdyz
to vSechny pouzité funkéni generatory umoznuji. Teplota v laboratofi Sse pii
experimentu pohybovala stabilné 22 = 0,5 °C.

4.1 Tabulky namérenych hodnot kratkodobé stability
kmitoctu

V této kapitole je uvedena pouze tabulka namétfenych hodnot kratkodobé
stability kmito¢tu pro funkéni generator Agilent 33220A pro kmitocet 1000 Hz. Zbylé
tabulky naméfenych hodnot kratkodobé frekvenéni stability jsou uvedeny jako piilohy,
Viz Seznam ptiloh.

Tab. ¢. 10: Méfeni kratkodobé frekvencni stability funkéniho generatoru
Agilent 33220A (1 kHz)

Méfeni €. fmin [HZ] fstFed [HZ] fmax [HZ]
1 999,989 8834 999,989 8947 999,989 9168
2 999,989 8508 999,989 8395 999,989 8698
3 999,989 7576 999,989 7987 999,989 8253
4 999,989 7612 999,989 7874 999,989 8091
5 999,989 7278 999,989 7441 999,989 7677
6 999,989 6725 999,989 7100 999,989 7280
7 999,989 6582 999,989 6749 999,989 6931
8 999,989 6571 999,989 6818 999,989 6993
9 999,989 6389 999,989 6847 999,989 7129
10 999,989 6303 999,989 6639 999,989 6878
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4.2 Vzor vypoctu standardnich nejistot kratkodobé stability
kmitoctu

Vzor vypoctu je uveden pro méieni kratkodobé stability kmito¢tu funkéniho
generatoru Agilent 33220A pii frekvenci 1000 Hz, viz Tab. ¢. 10. Pro uréeni
standardnich nejistot je dosazeno do modelu méfeni, viz kapitola 3.2.

4.2.1 Urceni nejistoty typu A

Pro vypocet nejistoty typu A je nutno dosadit naméfené hodnoty frekvenci
fmax fmin, fstrea dO vzorce €. (23)
Vypocet aritmetického priméru (odhadt) fraxs finins fetted-
= 1
fmax = n Z?=1 fmax =
= 1—10211-21 999,9899168 + - + 999,9896878 = 999,9897710 Hz
= 1
fmin = n ?=1fmin = (33)
= 1—102]1-21 999,9898834 + --- + 999,9897238 = 999,9897238 Hz
a 1
fstrea = n Z?:l fstiea =
= 11—02]1-21 999,9898947 + --- + 999,9896639 = 999,9897480 Hz

Ziskané odhady veli¢in f,,q5 finin, fstreq JSOU dosazeny spole¢né s naméfenymi
hodnotami f,,4x s fmins fstrea 0 VZOrce ¢. (24).

Vypocet smérodatné odchylky (nejistoty typu A) g (Fmin) Ua Finax)» Ua Fstied)-

Uy (finin) = \/Z?ﬂ(clngln_—lfmin)z _
N \/2}21(99919898834_999'9897238)Z+'"+(999,9897238—999,9897238 )2 =2,8184-10"° Hz
10(10-1)
Ua (fmax) = \/Z?=1(];7'1(‘7‘1’C__1§max)2 _
B \/2}21(999,9899168_99919897711(2)?:—”1-;(999,9896878—999,9897710 2 _ 2,5011-1075 Hz (34)

= 27'1= (fstfed_fstfed )2
Uy (fstfed) :\/ = n(n-1) =

=2,5557-107° Hz

312,(999,9898947-999,9897480 )% ++-+(999,9896639—-999,9897480)2
- 10(10-1)
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4.2.2 Urceni nejistoty typu B

Pro uréeni nejistoty typu B maximalni odchylky zdroje ug(fmin), Up (fmax),

ug (futtea), j€ potieba dosadit do vzorca &. (25), (26) a vypoéitat maximalni odchylku
zdroje zwax, pro diléi odhady frekvenci figx, fmin, fstied -

Vypocet nejistoty typu B maximalni odchylky zdroje up(fmin), U (finax ), B (Fstrea)-
— £, . -4
up (fmin ) = 225 0min) - LT0SI0 = 1,0047 - 1074 Hz

P 7
— £ . —4
up (fonay) = 285Umed) - WIRBIT — 10047 - 107 Hz (35)
_ F o A0—4
up (firrea) = 2axatred) - LTERZI0_ — 10047107 Hz

Vypodet maximalni odchylky zdroje Zaax (Fnaxs fmin, fotrea):
Zamax(fmin) = fnin [(iTimeBaseETTOT S )] -

GateTime
22° 300-10712
= 999,9897238 || £ (12 -3-1077 + 500 5- 10_6) t e |
=5,8002-1073Hz
_ _ 4\/t2s + 2TriggerError?) tiitter
ZBMAX(fmin) = fmin |12 : : =
GateTime - \/NumberofSamples ~GateTime

= 999,9897238

+
1v999,9897238 1

4,/(500-10-12)2 50-10712
i2< \/( ) )] =2,2649-10""Hz

Zyax (fmax: fmin,fstfed) = Zamax (fmax: fmin,fstf‘ed) + Zpmax (fmax’ fmin,fstfed) =
=5,8002-10"3 4+ 2,2649-10"7 = 5,8005 - 1075 Hz

Poznamka: vypocty pro Zyax ( fmax) aZya X( f;tf-ed) se budou lisit pouze v dosazenim

Misto fmin hodnoty odhadii gy a fetted

Zamax(fotiea) = 58002-1073 Hz  Zypax(fnax) = 58002 - 1073Hz
Zomax(Fotrea) = 22649-107Hz  Zpyax(finax) = 2,2649 - 1077 Hz
Zyax(fstrea) = 5,8005 - 1075Hz Zyiax(fmax) = 58005 - 1075Hz

Pro uréeni kombinované uc(fimin ), e (fitrea)s tc(fnax), j& dosazena nejistota

typu A Uy (fmin)v Uy (fstfed)' Uy (fmax) a nejiStOta typu B up (fmax)' up (fstfed)a
Ug (frnax) do vzorce &. (27).
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Vypocet kombinované nejistoty u, ( fmin); Uc ( f;tf-ed ), Uc( f_max)

Ue(finin) = |2 (Fnin) + UE(fnin) = /(2,8184 - 1075)2 + (5,8005 - 1075)2 =
=3,34811-10"3 Hz

Ue(fnax) = |2 (Fnax) + U2 (fnax) = /(2,5011 - 1075)2 + (5,8005 - 1075)2 =
= 3,34809- 1073 Hz
uc(fstfed) = ufl(fstfed) + u12? (ﬁ‘tfed) =

= \/(2,5557 -1075)2 4+ (5,8005-1075)2 = 3,34809- 1073 Hz

(39)

Pro urceni kombinované nejistoty uc(f_stab), jsou vySe ziskané vysledky
dosazeny do vzorce ¢. (28) a citlivostni koeficienty A A A

, Jsou vypocteny
dosazenim do vzorci €. (29),(30), (31).

Af stre

Vypocet kombinované nejistoty u, ( fstab).
ucz(fstab) = Ar%taxUE (fmax) + Ar%u’nucz‘ (fmin) + Asztfedug (f;tf“ed)'l' (40)
+2 AmaxAminuc (fmax)uc (fmin)+
+2 AminAstFeduc (fmin)uc (ﬁitfed)"'
+2 AstfedAmaxuc (f:s‘tfed)uc (fmax) =
= (1,666-107%)2 - (3,34809-1073)2 +
+(—1,666-107°)?- (3,34811-1073)2 +
+(7,8668-10713)2 - (3,34809-1073)? +
+2 - 1,666-107°+ (=1,666-107°)- 3,34809-1073 - 3,34811-1073 +
+2 - (-1,666-107°)- 7,8668-10"13- 3,34811-1073- 3,34809- 1073 +
+2 - 7,8668-10713 - 1,666-107°- 3,34809- 1073+ 3,34809-1073 =
=3,89666- 10722 Hz

u. = Juz = \/3,89666 - 10-22 = 1,97399 - 10~11Hz

Vypocet citlivostnich koeficientii Afmax' Afmina A fotred

a(?mgx—fmin 1 )
fstied At

1 1 1 1

£, = — = = — = —:1,66610_5[']
max 3 fmax fstrea At 999,989748 60
(7mgx—7min 1)
I, = Jarea 01 11 1__1666:-1075[-]
fmin 3 fmin Fstrea At 999,989748 60 ’

a(?max—fmin 1 ) B _
i _ Fstted At) _ fmax—fmin 1 _ 999,989771-999,9897238 1 _
fstrea Of stred fea At 999,9897482 60

=7,8668-10713[-]

(41)
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Roziitena nejistota U(fseqp) je ziskana dosazenim kombinované nejistoty
U (fsmb) do vzorce ¢. (32).

Vypocet rozsitené nejistoty U (fszap)-

+U(fotan) = krtuc(fseap) = 2-1,97399- 10711 = 3,94799- 1071 = 4- 1071 Hz (42)

Frekvenéni stabilita fs4p, je ziskana dosazenim aritmetického priméru (odhadii)
fmax' fmin’ fstfed do vzorce ¢. (22)-

Vypocet frekvencni stability kmitoctu f;qp

fstab _ fma_x_fmini _ 999,989771-999,9897238 1 _ 7 86675 - 10-10 = 786 10-10 1, (43)
fstrea A4t 999,989748 60

Zapis hodnoty frekvencni stability s nejistotou
fstab = (0,78 + 0,04) nHZ

4.3 Tabulky vypoctu standardni nejistoty kratkodobé
stability kmitoctu

Hodnoty v bilan¢nich tabulkach jsou vypocteny dle vzoru vypocétu z naméfenych
hodnot s koeficientem k pro pravdépodobnost rovnomérného rozdéleni (k =+/3)
a zaokrouhleny dle teorie v Kkapitole 2.3. Naméfené hodnoty jsou uvedeny
v piehlednych tabulkach jako ptilohy.

4.3.1 Bilanéni tabulka kratkodobé stability kmito¢tu 1000Hz

Tab. €. 11 obsahuje vysledky vypoctu standardnich nejistot neptimého méteni
stability kmito¢tu 1000 Hz pro hodnoty fmin, fsied, fmax, fstat , vCetné jejich odhadu
a jednotlivych pfirtistkl nejistot, pro funkéni generdtory Agilent 33220A,
Newtronics 200MSP a Hung Chang G305.
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Tab. €. 11: Bilan¢ni tabulka vypoctu standardnich nejistot neptimého méieni
kratkodobé stability na kmitocet 1000 Hz

o Odhad veli¢iny Standardni Koeficient Prispévek k'e
Veli¢ina - . _ . ) standardni
X X; nejistota uc(X;) | citlivosti A; nejistotd
I
[Hz] [Hz] [-] [HZ]
Agilent 33220A (1000 Hz)
fmin 999,9897238 3.4-10° -1,7-10° -5,9-10°
foried 999,9897480 3,4-10° 7,910 2,710
fax 999,9897710 3,4-10° 1,7-10° 5,9-10°
foab 7,910 2,110 - -
Newtronics 200MSP (1000 Hz)
froin 1019,31366444 2,9-10° -1,7-10° -4,9-10°
foriod 1038,19159707 1,9-10° 1,13-10° 2,15-10°
fax 1085,92202779 5,9-10° 1,7-10° 10,1-10°
ftab 1,07-10° 5,21-10° - -
Hung Chang G305 (1000 Hz)

fimin 1000,259572610 0,46-10° -1,7-10° -7,9-10°
forrod 1000,458416955 0,47-10° 6,9-10° 3,3-10°
frax 1000,669203972 0,49-10° 1,7-10° 8,4-10°
foiab 6,9-10° 5,7-10” - -

V Tab. ¢. 11 jsou uvedeny vypoctené hodnoty pro kmitocet 1000 Hz. Z vysledkt
je patrné, ze nejmensi prirtistek ke standardni nejistoté kratkodobé stability kmitoctu ma
generator Agilent 33220A. Citlivostni koeficienty A_fmax a A_fmin plsobi proti sobé a
jejich vlivy se témét navzajem vyrusi, proto se kombinovana nejistota Uc(fstan) pohybuje
v tddech pHz a generator Agilent 33220A se, ze zkoumanych generatorti, stava na
kmito¢tu 1000 Hz bezkonkurenéné kratkodobé kmitoctoveé nejstabilng;jsi.

U dalSich dvou métenych generatort je situace obdobna, nicméné diky vysSimu
kolisani méfenych frekvenci (uplatiiuje se vice nejistota typu A) nelze dosdhnout
az takové presnosti. Pti pohledu do tabulky Tab. ¢. 11 je patrné, Ze Hung Chang G305
ma niz8i prirGstek nejistoty fadov€é pHz, takZe je na daném kmitoctu kratkodobé
frekvencné stabiln€jSi nez funkEni generdtor Newtronics 200MSP, u kterého
se prirtstek nejistoty pohybuje v fadech desitek pHz.
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4.3.2 Bilancni tabulka kratkodobé stability maximalniho kmitoc¢tu

Tab. ¢. 12 obsahuje vysledky vypoc¢tu standardnich nejistot neptimého méteni

stability maximalniho kmito¢tu pro hodnoty fmin, fsred, fmax, fstat » vCetné jejich odhadt
a jednotlivych  ptiristkl nejistot, pro funkéni generatory Agilent 33220A,
Newtronics 200MSP a Hung Chang G305.

Tab. ¢. 12: Bilan¢ni tabulka vypoctu standardnich nejistot nepifimého méteni kratkodobé

stability maximalniho kmitoc¢tu

Velitina Odhad Standardni l_(o_efici_ent Prispévek ke
X veli¢iny X; nejistota uc(X;) citlivosti A; | standardni nejistoté
[Hz] [Hz] [-] [Hz]
Agilent 33220A (20 MHz)
finin 19999784,819 0,067-10° -8,3330-10™" -5,5812-10°
foired 19999785,220 0,067-10° 2,9921-10™" 2,0040-10™
finax 19999785537 0,067-10° 8,3300-107° 5,5792:10°
fstab 5,9842-10° 2,110 - -
Newtronics 200MSP (2 MHz)
finin 2022800,8276 0,37-10° -8,3-10” -3,1-10°
foed 2022924,2445 0,35-10° 1,22:10™" 4,310
fmax 2023100,2152 0,35-10° 8,310” 2,9-10°
fstab 2,5-10° 1,26:10” - -
Hung Chang G305 (9,688MHz)
finin 9615034,0505 14,4:10° -1,810” -2,6:10”
fored 9619843,9924 13,8:10° 1,710 2,5:10°
fimax 9624215,7092 13,5:10° 1,8-10° 2,510
fstab 1,6-10° 1,1-10® - -

V Tab. ¢ 12 jsou uvedeny vypoétené hodnoty pro maximalni kmitocet,

na kterém je generator schopen spravné generovat vystupni signal. Situace je obdobna
jako v pifedchozim méfeni. Opét je kratkodobé stabilné nejpiesnéjsi generator
Agilent 33220A s kombinovanou nejistotou pohybujici se v fadech pHz.

U zbylych je vypoctena niz§i kombinovana nejistota Uc(fstap) u funkéniho
generatoru Newtronics 200MSP, od toho se odviji 1 niz§i pfirtstek ke standardni
nejistoté, ktery se pohybuje viadu jednotek pHz. Kdezto u funkéniho generatoru
Hung Chang G305 se pohybuje viadu desitek pHz. Ztohoto hlediska je funkéniho
generatoru Newtronics 200MSP kratkodob& kmitoctove stabilnéjsi.
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4.3.3 Bilancni tabulka kratkodobé stability minimalniho kmitoctu

Tab. ¢. 13 obsahuje vysledky vypoctu standardnich nejistot nepiimého méfeni
stability maximalniho kmito¢tu pro hodnoty fmin, fsred, fmax, fstat » vCetné jejich odhadt

a jednotlivych  pfirGstki  nejistot  pro

Newtronics 200MSP a Hung Chang G305.

funkéni

generatory  Agilent

33220A,

Tab. ¢. 13: Bilan¢ni tabulka vypoctu standardnich nejistot nepiimého méieni

kratkodobé stability minimalniho kmitoctu

. Odhad Standardni Koeficient Pfispévek k,e
Veli¢ina . — .. - . j standardni
X veli¢iny X; nejistota uc(Xx;) | citlivosti A, nejistots
[Hz] [Hz] [-]
[Hz]
Agilent 33220A (30 Hz)
fimin 29,999416616 1,03-10™ -5,6:10™ -5,8-10°
foed 29,999701255 1,02-10"* 1,1-10° 1,13-10™%
finax 29,999995807 1,02:10™ 5,610 5,80°
fotab 3,310 1,27-10° - -
Newtronics 200MSP (30 Hz)
finin 30,737857311 3,210 -2,5-10™ -8,0-10°
fored 68,947599930 4,6:10° 9,1-10™ 4,2:10°
fmax 288,221976732 12,6-10° 2,510 3,2:10°
fstab 6,310 1,510 - -
Hung Chang G305 (30 Hz)
finin 31,845265272 8,7-10™ -4,8-10™* -4,2:10™*
fored 35,229311366 1,13-10° 1,8-10™ 2,1-10™*
fimax 44,688473148 6,1-10" 4,810 2,9-10™
fstab 6,1-10° 7,210” - -

V Tab. ¢. 13 jsou uvedeny vypoctené hodnoty pro minimdlni kmitocet,
V podstat¢ jde o minimalni kmitocet, ktery je schopen zméfit univerzdlni citad
Agilent 53131. Situace je obdobna jako pii méfeni na kmito¢tu 1000 Hz. Opét je
kratkodob¢ stabilné nejptesnéjsi generator Agilent 33220A s kombinovanou nejistotou
pohybujici se v fadech nHz.

U zbylych dvou generatort, pifi bliz§im zkoumani Tab. ¢. 13 je zjiSténo,
ze vypoctené hodnoty u funkéniho generatoru Newtronics 200MSP jsou o jeden fad
vyss$i, nez u generatoru Hung Chang G305. Z toho plyne, ze funkéni generétor
Hung Chang G305 je kratkodob& kmitoctove stabilnéjsi.
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4.3.4 Tabulka srovnani rozsirenych nejistot

Z divodi piehlednosti je uvedena Tab. ¢. 14 se srovnanim vysledkti méfeni
kratkodobé stability kmitoctu fsap 1S rozsitenou nejistotou U(fsap). Hodnoty v Tab. ¢. 14
jsou vypocteny z piesnych nezaokrouhlenych hodnot, protoze dle teorie v kapitole 2.3
je povoleno zaokrouhlovat pouze v pripadé, kdyz se s vysledkem dale matematicky

nepracuje.

Tab. €. 14: Srovnani vysledkl rozsitenych nejistot mefeni kratkodobé stability kmitoctu

jednotlivych generatort

Meéfeni na kmito¢tu 1000 Hz

Generator Jedn | foan | = fotanr | U (Fstan) | =U (forap) | Repr. vysledku foas
Agilent
H 7867 7 4 4 78 £0,04) nH
33000a | MHZ [ 07867 | 078 | 003948 | 00 (0,78 + 0,04) nHz
Newtronics
Hz | 1 1,07 10202 11 1,07 £0,11) mH
soomsp | MHz | 10693 1 1,07 10,1020 0, (1,07 +0,11) mHz
H Ch
ung Chang uHz | 6,8241 6,8 1,1299 1,13 (6,8 + 1,13) pHz
G305
Meéfeni pii maximalnim kmitoctu
Agilent
+
33220A nHz | 0,598 | 0,59 0,0398 0,04 (0,59 + 0,04) NHz
Newtronics
Hz | 2,467 | 2,46 | 0,2508 0,25 246 +0,25) uH
200mMsp | M ( ) uHz
H Ch
ung Chang uHz | 15,907 | 1591 | 2,1935 2,2 (15,9 + 2,2) pHz
G305
Meéfeni pii minimalnim kmitoctu
Agilent
+
a3000a | MHZ | 321,87 | 3219 | 2,5379 2,6 (321,9 + 2.6) nHz
Newtronics
+
soomsp | MHZ | 62241 | 622 | 1,4349 15 (62,2 + 1,5) mHz
H Ch
urgso;ng mHz | 6,076 | 607 | 01442 0,15 (6,07 +0,15) mHz

v

Z Tab. ¢. 14 je patrné, ze kratkodobé frekvencné nejstabiln€jsi je generdtor
Agilent 33200A. Jeho kratkodoba frekvenéni stabilita se pohybuje v fadu nHz pii vSech
ttech proméfovanych bodech (minimélni kmitocet, maximalni kmitocet a kmitocet

1000 Hz).

Pii méfeni minimalniho kmitoctu generator Newtronics 200MSP dosahl o tad
niz$i presnosti rozsifené nejistoty kmitoctové stability nez Hung Chang G305. U obou

o1




generatord se standardni nejistota stability kmitoétu se pohybuje v fadu mHz. Pfi méfeni
maximalniho  kmito¢tu je  kratkodobé  kmitoctové  stabilnéj$§i  generator
Newtronics 200MSP, nicméné zaostaval na méfeni kmito¢tu 1000 Hz, kde je vypoctena
nejistota kmitoctové stability o tii fady vyssi nez u generatoru Hung Chang G305.

V technické dokumentaci od vyrobce se bohuzel neuvadi parametr kratkodobé
stability kmito¢tu. Vyrobce uvadi pouze dlouhodobou stabilitu kmitoctu vztazenou
nejcastéji k 90 dnim nebo jednomu roku. Ztohoto divodu nelze provést srovnani
ziskanych standardnich nejistot a stabilit kmitoc¢tu s vyrobcem.
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo prostudovat sledované technické parametry
funk¢nich generatort a blize je popsat. Bylo nezbytné popsat i problematiku
standardnich nejistot méteni, ze které vychdzi vytvofeny matematicky model pro
vyhodnoceni nejistot kratkodobé stability kmitoctu. Dale byl proveden experiment
méteni spolu s aplikaci vytvofeného modelu.

V Casti prace popisujici technické parametry funkénich generatord byly
uvedeny funkéni generatory, na kterych se realizuje experiment méfeni kratkodobé
stability kmito¢tu. Pro vytvofeni modelu vyhodnoceni standardnich nejistot bylo nutné
napsat literarni reSersi S teorii standardnich nejistot méfeni. Vytvofeny matematicky
model vychazi ze zakona o $ifeni nejistot a byl sestaven ze znalosti ziskanych z literarni
reSerse. Métfeni kratkodobé stability kmito¢tu bylo provedeno za pomoci univerzalniho
Citate Agilent 53131A na funkénich generatorech Agilent 33220A, Newtronics
200 MSP a Hung Chang G305. Kvuli rozdilnym frekvenénim rozsahiim proméfovanych
generatorli byly méfeny tii kmitoCty Vv intervalu jedné minuty (minimdlni kmitocet,
maximalni kmitoc¢et a kmitoc¢et 1000 Hz). Zméfené hodnoty jsou v tabulkach, které byly
na konci prace zarazeny do pftiloh.

Pro nazornost aplikovani vytvofeného modelu urceni nejistot méteni kratkodobé
stability kmitoctu byl uveden vzor vypoctu. Ziskané vysledky jsou zapsany v bilan¢nich
tabulkéch. Pod kaZzdou bilan¢ni tabulkou se nachazi stru¢né zhodnoceni dosazenych
vysledki.

Dle ocekavani lze urcit jako kratkodobé kmitoctové nejstabilnéjsi funkéni
generator Agilent 33220A, protoze se jeho rozSifend nejistota kratkodobé stability
kmito¢tu pohybovala v fadech nHz. U funk¢niho generatoru Hung Chang G305 byla
zaznamenana nejvyss$i odchylka pii méfeni maximalniho kmitoc¢tu, kde se nejistota
kratkodobé stability kmitoctu liSila o tfi tady oproti funkénim generatoru
Newtronics 200 MSP. Na minimalnim kmito¢tu byl méné kmitoctoveé stabilni funkéni
generator Newtronics 200 MSP, nicméné oproti generdtoru Hung Chang G305 se
hodnota rozsifené nejistoty liSila pouze o jeden fad. Pfi zhodnoceni dosazenych
vysledkt na v8ech ttech proméfovanych bodech Ize soudit, ze kmitoétove stabilnéjsi byl
funk¢ni generator Hung Chang G305.

Do budoucna by se prace dala rozsifit o méfeni jinych funkénich generatorii
nebo delsiho ¢asového intervalu nez jedna minuta, ¢imz by se jednalo o dlouhodobé
méfeni stability kmito¢tu nebo 0 automatizovani celého procesu méteni a vyhodnoceni
standardnich nejistot pomoci programu LabVIEW.
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Ptiloha 1a. - Tab. ¢. 15: M¢teni kratkodobé frekvencni stability funkéniho generatoru
Agilent 33220A (20 MHz)

fmin [HZ]

fstied [H Z]

fmax [HZ]

19 999 787,140

19999 787,779

19 999 788,215

19 999 786,030

19 999 786,438

19 999 786,836

19 999 785,360

19 999 785,709

19 999 785,992

19 999 784,741

19 999 785,229

19 999 785,562

19 999 784,717

19 999 784,963

19 999 785,249

19 999 784,098

19 999 784,603

19 999 784,879

19 999 784,054

19 999 784,492

19999 784,779

19 999 784,015

19 999 784,385

19 999 784,692

19 999 784,042

19 999 784,393

19 999 784,686

<
Booo\lmmbwmlag(
=
o
(]

19 999 783,992

19 999 784,210

19 999 784,480

Ptiloha 1b. - Tab. ¢. 16: Méfeni kratkodobé frekvencni stability funkéniho generatoru
Agilent 33220A (30 Hz)

Méreni ¢ fmin [HZ] fstrea [HZ] fmax [HZ]
1 29,999 508 590 29,999 734 937 29,999 975 740
2 29,999 460 750 29,999 689 010 30,000 040 770
3 29,999 388 210 29,999 680 752 29,999 952 160
4 29,999 451 530 29,999 701 866 29,999 963 460
5 29,999 374 030 29,999 705 091 29,999 981 660
6 29,999 333 850 29,999 674 847 30,000 035 530
7 29,999 409 400 29,989 710 312 30,000 075 280
8 29,999 343 500 29,999 666 044 29,999 998 700
9 29,999 435 600 29,999 673 840 29,999 969 760
10 29,999 460 700 29,999 775 850 29,999 965 010
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Ptiloha 1c. - Tab. ¢. 17: Méteni kratkodobé frekvencni stability funkéniho generatoru
Newtronics 200MSP (1 kHz)

frmin [KHZ] fotrea [KHZ] fmax [KHZ]
1 011,975 315 600 1 026,012 497 900 1 046,503 637 900
1 008,085 857 000 1 030,381 636 590 1 071,069 308 600

1 009,686 001 100

1 036,817 145 300

1 082,934 974 400

1 020,196 373 800

1 037,626 171 640

1 097,816 988 200

1 028,162 838 600

1 041,015 182 560

1 085,131 960 100

1 021,532 326 900 1 039,017 121 750 1 076,884 366 900
1 009,637 331 500 1 040,422 499 350 1 091,021 098 700
1 023,867 334 300 1 041,104 185 400 1 096,656 576 400
1 032,893 177 100 1 046,829 737 030 1 096,005 209 400

<
Booo\lmmbwmlag(
=
o
(]

1 027,100 088 500

1 042,689 793 160

1 115,196 157 300

Ptiloha 1d. - Tab. ¢. 18: Méfeni kratkodobé frekvencni stability funkéniho generatoru
Newtronics 200MSP (2 MHz)

2 022 738,650 100

2 022 850,570 750

2 022 941,931 700

2 021 710,796 300

2 021 976,466 190

2 022 583,220 500

2 021 606,948 100

2 021 723,807 240

2 002 179,363 300

2 021 528,045 800

2 021 573,346 490

Méreni ¢ fmin [HZ] fstrea [HZ] fmax [HZ]
1 2 021 433,871 900 2021 677,836 380 2 021 863,194 800
2 2 023 904,612 100 2 023 740,693 160 2 023 904,594 600
3 2 024 309,927 400 2 024 418,998 040 2 024 552,417 400
4 2 023 979,110 500 2 024 153,798 740 2 024 349,639 900
5 2 023 612,766 200 2 023 711,457 550 2 023 837,608 900
6 2 023 183,547 700 2 023 415,470 260 2 023 564,197 500
7
8
9
10

2021 611,713 200
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Ptiloha le. - Tab. ¢. 19: M¢teni kratkodobé frekvencni stability funkéniho generatoru
Newtronics 200MSP (30 Hz)

Méreni ¢ frmin [HZ] fotrea [HZ] fmax [HZ]
1 30,536 708 200 82,246 834 750 301,470 601 700
2 30,617 423 340 67,416 793 770 298,516 077 810
3 30,688 702 770 53,674 627 440 266,329 719 800
4 30,725 429 690 58,821 906 550 339,139 148 110
5 30,753 925 290 54,864 432 590 258,989 650 100
6 30,776 426 460 75,799 810 090 302,912 302 200
7 30,789 016 080 61,921 083 030 233,565 285 600
8 30,815 311 900 83,312 577 510 321,131 345 700
9 30,831 132 940 55,697 927 380 227,776 216 600
10 30,844 496 430 95,720 006 190 332,389 419 700

Ptiloha 1f. - Tab. ¢. 20: M¢éfeni kratkodobé frekvencni stability funkéniho generatoru
Hung Chang G305 (1 kHz)

Méfeni & fonin [KHZ] forea [KHZ] frmax [KHZ]
1 1002,941 175400 | 1003,240427720 | 1 003,582 769 900
2 1001,764190 400 | 1001,969697210 | 1 002,279 163 700
3 1001,152080 800 | 1001,463036230 | 1 001,688 491 200
4 1 000,687 344200 | 1000,793396720 | 1 000,993 087 700
5 1 000,388 647 800 | 1000,515474310 | 1 000,734 226 600
6 999,890 899 400 1 000,164 854 010 | 1 000,399 710 500
7 999,825 126 800 1 000,085 018 850 | 1 000,225 290 100
8 998,839 713 900 998,924 267 370 999,024 020 100
9 998,792 724 500 098,887 584 400 998,960 025 120
10 998,313 822 900 998,540 412 730 998,805 254 800
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Pfiloha 1g. - Tab. ¢. 21: Mé&feni kratkodobé frekvenéni stability funk¢niho generatoru

Hung Chang G305 (9,688 MHz)

MéFeni ¢ fmin [HZ] fovea [HZ] fmax [HZ]
1 9 683 800,3500 9 687 625,0083 9 688 971,4880
2 9673 203,0630 9676 066,2422 9 681 314,8340
3 9 653 540,8630 9 655 557,7239 9 659 385,8290
4 9621 921,6620 9 629 838,0196 9 635 557,1910
5 9620 711,9360 9624 772,1512 9 626 023,0510
6 9610 463,3360 9614 232,8440 9618 904,3300
7 9 595 336,0620 9 598 639,6383 9 602 520,6520
8 9 566 697,2930 9 579 823,8945 9 588 736,4390
9 9 565 086,9430 9 568 703,3116 9571 934,5110
10 9559 578,9970 9563 181,0908 9 568 808,7670

Ptiloha 1h. - Tab. ¢. 22: Méfeni kratkodobé frekvencni stability funkéniho generatoru
Hung Chang G305 (30 Hz)

Méreni ¢ frmin [HZ] fotrea [HZ] fmax [HZ]
1 29,714 200 800 30,266 979 819 40,318 582 520
2 30,214 640 210 35,316 161 661 45,320 123 260
3 30,225 870 840 33,877 257 690 43,432 500 530
4 30,219 317 110 32,247 639 928 46,255 368 380
5 30,223 448 490 30,474 267 524 44,980 474 930
6 30,233 202 830 35,545 581 854 45,325 889 830
7 30,235 749 300 36,117 447 289 47,251 059 720
8 35,851 618 490 39,414 738 200 45,216 291 880
9 35,598 708 090 38,977 802 404 43,377 645 320
10 35,935 896 560 40,055 237 291 45,406 795 110
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