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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na méfeni dlouhodobé stability nejen oscilatorit GPS, ale 1
béznych osciléatort.

V teoretické Casti jsou popsany zakladni pojmy méficich pfistrojii a chyby méfeni,
nasleduje struktura a princip GPS. Zavér teoretické Casti se vénuje oscilatorim, kde jsou

popsany mechanické a elektronické oscilatory, véetné jejich rozdé€leni a ptikladi.

Praktickd cast obsahuje popis vytvofené¢ho pracovisté a meéfticich pfistroji, kterymi je
meiena dlouhodobd stabilita oscilatorti. Dale je popsan program, ktery byl vytvofen pro
obsluhu a automatizaci méfeni. Naméfené hodnoty jsou statisticky zpracovany. V zavéru

praktické ¢asti je vypracovan vzorovy protokol a ndvod pro zavedeni méteni do vyuky.

Klicova slova: méfeni, oscilator, GPS, nejistota métfeni, chyba méteni, stabilita oscilatoru,

frekvence oscilatoru

ABSTRACT

The thesis focuses on measuring long-term stability of oscillators, not only GPS but also

normal oscillators.

The theoretical part describes the basic concepts of measuring instruments and
measurement errors, followed by the structure and principles of GPS. Conclusion
theoretical part oscillators, which describes the mechanical and electronic oscillators,

including their distribution and examples.

The practical part includes a description of the work created and measuring instruments,
which is measured by long-term stability of oscillators. We also describe a program that
was created to handle measurement and automation. The measured values are statistically
processed. In conclusion, the practical part of the A standard protocol and guidelines for

the introduction of measurement in education.

Keywords: measurement, oscillator, GPS measurement uncertainty, measurement error,

oscillator stability, frequency oscillator
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UVOD

V poslednich deseti letech doslo k prudké expanzi GPS technologii. Dnes se s nimi
setkdvame témét v kazdém automobilu (navigace) a mobilnim telefonu. Uzivatelé
vyuzivaji GPS technologie pfedevsim pro urceni pfesné polohy, na které se aktudlné

nachazi.

Mnoho lidi se domniva, ze GPS technologie tvoii jen pfijimace v autech. Tento pohled je
velice zuzeny, jelikoz systétm GPS je rozdélen do tfi segmentid (kosmicky, fidici
uzivatelsky) a jeho ptivodni vyuziti slouzilo vyhradné pro armadni ucely. V dnesni dob¢ je

hojné vyuzivan Vv letectvi, ndmoini doprave, zemédélstvi, ve vesmirnych projektech atd.

Pro urceni ptesné polohy ptijimaci GPS jsou klicové ptesné parametry a pocet viditelnych
sateliti. Viditelnymi satelity jsou mySleny satelity, od kterych je pfijima¢ schopen piijimat
signal. ZvySujicim se poc¢tem viditelnych satelitl, stoupa piesnost urceni vysledné polohy.
integrovaného oscilatoru a je jednim z parametri pro uréeni pifesné polohy. Jakakoli
nepiesnost ¢i nestabilita oscilatoru, zpisobi odchylku mezi ¢asem piijimace a druzice. Tato
odchylka ma za nasledek zkresleni vysledné polohy az o n€kolik metr. Par metrii neni
mnoho, ale pokud se bude brat v uvahu, ze raketoplan leti rychlosti 7500 m/s a dojde ke
zkresleni Casu v prijimaci o 1 sekundu, raketoplan mine cil o 7,5 kilometru. Z tohoto
divodu je méfeni dlouhodobé stability oscilatort velice dilezité, aby bylo mozné vzniklé

chyby a neptesnosti odstranit, ¢i zahrnout do vypoctu pro urceni piesné polohy.
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1 MERENI{

M¢teni znamena Ciselné zkoumani vlastnosti pfedméti (jevl, procest) obvykle
porovnavanim s obecné pfijatou jednotkou. Vysledkem méfeni je tedy Ccislo, které
vyjadiuje pomér zkoumané veli¢iny k jednotce. Jednotka je bud definovana fyzikalni
konstantou, nebo je vztazena k urc¢ité mezinarodn¢ piesné jednotce. Vzdy je nezbytné, aby
jednotka byla jednoznaén€¢ 1 pfesné¢ stanovena, a aby jeji neproménnost byla co

nejdikladnéji zajiSténa. Vyznam méteni je hlavné v tom, ze:

e charakterizuje métfenou veli¢inu vyznamné piesnéji nez kvalitativni tdaje (napf.
kratky, nizky, lehky)
e dovoluje méfeni opakovat a porovnavat

e vysledek lze zpracovavat matematicky, pfedevsim ve védach [12, 13]

1.1 Volba jednotek

Jiz v minulosti vyvstala potfeba méfit, aby bylo mozné pii obchodovani jednoznaéné
definovat napft. kolik latky kupec koupi. Pro méteni délky, lidé uzivali rozméry lidského
téla napf.: palec, stopa ¢i loket. S délkou si tedy lidé v minulosti dokazali poradit, ale ne u
vSech fyzikalnich veli¢in vystacili s jednotkami délky a proto bylo nutné pro fyzikalni

veliCiny, jako jsou teplota, tlak, hmotnost atd. jednotky vytvofit.

Jednotka fyzikalni veli¢iny se stanovi tak, Ze definuje experimentalni pfedpis pro jeji
jednoznac¢né urceni, napt. teplotni stupeni je 273,16 dil teplotniho rozdilu mezi absolutni
nulou a teplotou trojného bodu vody méfeny na termodynamické stupnici teplot. Za
jednotku se také miize stanovit veli¢ina, kterou vykazuje urcité t€leso — prvotni jednotka —
prototyp za ptedepsanych podminek, napf. metr byl az do roku 1960 definovan jako
vzdalenost mezi dvéma zékladnimi ryskami, vyznaCenymi na mezinarodnim prototypu
ulozeném vV Mezinarodnim tfadu pro miry a vahy, métena pii teploté 0 °C a tlaku 1 at (760
torra). [1,9]

Zakladni jednotky se vyznacuji tim, zZe jsou nezavislé na ostatnich jednotkach. Jednotky,

které jsou ndsobky ¢i mocninami zakladnich jednotek, se nazyvaji odvozené.
1.2 MeéFici pristroje

Meéiené elektrické veli¢iny neni mozno pfimo vnimat smyslovymi organy. Méteni se proto

uskutecnuje nepiimo, a to prevodem na jinou fyzikalni veli¢inu nebo na pocet impulzi.
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K pfevodu veli¢in a naslednému zobrazeni pievedené veli¢iny slouzi méfici pfistroje
analogové a Ccislicové. K analogovym méficim pfistrojam (pfistrojim s analogovym
zobrazovanim) patii ru¢kové pfistroje a osciloskop. K vlastnimu pfevodu méfené veli¢iny

dochazi v méridle. [7]

Meéfici piistroje slouzi k urCovani velikosti métenych hodnot. Diivodem, jejich ¢etného
pouzivani je pfedevsim rychlé a pomérné piesné méfeni. Funguji na principu porovnavani
velikosti zkoumané veli€iny s jednotkou. Udaj zobrazeny na méficim pfistroji je vyjadien
v prislusnych jednotkach nebo je k nému ve zndmém poméru. Dle méfené veliiny tlaku
(rychlosti, teploty, rozméril), zptisobu pouziti, poZadované ptesnosti a prostredi, ve kterém
pracuje, je jejich konstrukce rizn¢ slozita.
Hlavni pozadavky na mé&fici piistroje jsou:

Minimalni choulostivost na obsluhu a udrzbu

Maximalni odolnost proti vliviim prostfedi, ve kterém pracuji

1
2
3. Odolnost proti rychlému opotiebeni
4

Schopnost opakovatelného uréovani velikosti méfenych velic¢in
Pro dosazeni optimalni odolnosti proti nepfiznivym vlivim jsou méfici pfistroje ulozeny
do ochrannych pouzder, skiini, opatiuji se tlumicimi zavésy atd.
Mg¢fici ptistroj v podstaté tvori dveé zakladni ¢asti:
1. Prvni ¢ast, kterd métenou hodnotu snimé, se nazyva ¢idlo (snimac)

2. Druha ¢ast, ktera méfenou hodnotu odecita nebo registruje, se nazyva indikator

(ukazatel).

1.2.1 Citlivost, pifesnost, spravnost

o Citlivost pristroje udava, jakou vychylkou rucky reaguje na jednotku méiené
veliciny. Cim je tato vychylka vétsi, tim je piistroj schopen méfit mensi hodnoty
veliCiny. Je-li tfeba méfit naopak vétsi hodnoty veli€in velmi citlivym méficim
pfistrojem, umozni se to snizenim jeho citlivosti, zvétSenim méficiho rozsahu. [14]

e Piesnost pfistroje je definovana jako rozmezi statistické nejistoty vysledki. Souvisi
s ndhodnymi chybami a odpovidéd reprodukovatelnosti méteni. Vyjadiuje se jako

rozptyl kolem stfedni hodnoty n-tice namétenych vysledku. [15]
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Spravnost pfistroji udava primérnou vzdalenost vysledk méteni od skutecné
hodnoty a souvisi se systematickymi chybami. Odpovida odchylce pramérné
hodnoty vysledku méfeni od referencni hodnoty. Zatimco pfesnost l1ze odhadnout
na zaklad¢ statistické analyzy opakovanych méfeni, spravnost je nutno definovat s

vyuzitim standardti nebo vyssiho poctu pristroja.[15]

1.3 Chyby méreni

Me¢tenim nelze zjistit ptesnou hodnotu zkoumané veli€iny, jelikoZ je ovliviiovana mnoha

nezadoucimi vlivy (nedokonalost pfistroji, zmény vné&jSich podminek atd.). Tyto vlivy se

projevi odchylkou mezi naméfenou a skutecnou hodnotou. Naméfené hodnoty se pak

pohybuji v ur¢itém rozmezi od skutecné hodnoty. Proto je dulezité definovat, v jakych

mezich se skute¢nd hodnota pohybuje. Tento udaj lze zjistit vyhodnocenim nepfesnosti

neboli chyb, které pii méfeni vznikaji. Cim je chyba pfi méfeni mensi, tim je méfici

piistroj €1 vysledek piesnéjsi.

Chyby, které mohou pii méfeni vzniknout, délime podle mista vzniku:

Chyby metody - jejich pii¢inou jsou ruzna zjednoduSeni vztahl pro vypocet
métfené veliCiny, zjednoduSeni zapojeni, vliv spotfeby méficiho ptistroje na jeho
udaj, atd. Tyto chyby je obvykle mozno vypocitat a vysledek méteni podle nich
korigovat.

Chyby pristroji — jsou zptisobeny vlastnostmi (nedokonalosti) méticich pfistroji.
Chyba méficiho ptistroje je dovolenou chybou méticiho pfistroje, ktera je dana jeho
tiidou pfesnosti. Vypocet téchto chyb se provadi zejména pi1 piesnych
laboratornich métenich.

Chyby provozovatele — do této kategorie patii nespravna volba metody méfent,
chybné zapojeni pfistrojii do obvodu, nevhodnd volba méficiho rozsahu, chybné
¢teni udaji, atp. Jedna se o chyby zpiisobené lidskym faktorem.

Podle jejich charakteru mizeme rozdélit chyby méfeni na systematické (soustavné),
nahodilé a hrubé (omyly).

Systematické (soustavné) chyby — jsou chyby, které se pii ur€itém zpisobu
méfeni vyskytuji pravidelné. Jsou zpisobeny pouzitou méfici metodou, vlastnostmi
pouzitych méficich pfistrojii, pozorovatelem, atd. Systematické chyby se do jisté

miry stale opakuji a zkresluji tak vysledek bez ohledu na pocet provedenych
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meéieni. Dal§im znakem systematickych chyb je to, Zze zname jejich znaménka a
vetsinou 1 pribliznou hodnotu, takze obvykle miizeme provést korekci vysledku.

e Nahodilé chyby — jedna se o chyby, které se vyskytuji zcela nepravidelné. Jejich
vyskyt je nahodny. Zjistit je lze pfi opakovaném méfeni. Opakuje-li se méteni
n¢kolikrat za stejnych podminek, se stejnym pfistrojem a se stejnym stupném
peclivosti, budou se vysledky méfeni liSit. Vliv nahodilych chyb na vysledek lze
omezit opakovanym méfenim a z naméfenych hodnot se stanovi stfedni hodnota

(aritmeticky primér) podle vztahu:

X1+X+X
XM — 217727 “n (1)

n
X mefend veliina
n pocet opakovanych méteni

Hodnota arytmického priimeéru se nejvice pfiblizuje skutecné hodnoté méiené
veli¢iny.

e Hrubé chyby — jednd se o chyby, které jsou pii méfeni zplisobeny nepozornosti
(napf. odecitani na Spatném rozsahu), omylem, unavou, ¢i Spatnymi podminkami
pii méfeni (Spatné osvétleni, extrémni teplota, vyruSovani pti méfeni atd.). Hrubé
chyby jsou napadné tim, ze se napadné 1isi od ostatnich vysledkli méteni nebo lezi
mimo piedpokladany priabéh charakteristiky. Tyto chyby se tedy z dalsiho

zpracovani naméfenych hodnot vylucuji a dale se s nimi nepocita. [3, 10]

1.4 Chyby méreni analogovymi méFicimi pristroji
Hlavni pfic¢iny chyb u analogovych méficich pfistroji jsou:

e nepfesnosti vyroby a kalibrace

e otepleni vlastni spotfebou

e starnuti materiall a soucastek

e rulivé sily a momenty

e vnitini rusiva magneticka a elektricka pole

e opotiebeni a poSkozeni méficiho piistroje [10]
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1.4.1 Absolutni chyba

Absolutni chyba méfeni analogovymi pfistroji je definovana jako rozdil naméfené a

skutecné hodnoty métené veliciny

Ay =Xy — Xs )
XN naméfend hodnota veli¢iny
Xs skutecna hodnota veliiny

Skutecnou hodnotu métené veliCiny nelze nikdy pfesné zjistit, proto se vypocet nahrazuje

tzv. konven¢ni pravou hodnotou, coz je hodnota zjiSténa podstatné presnéjSim métenim.
Jednotkou absolutni chyby je jednotka pfislusné métené veliCiny. Absolutni chyba muze
nabyvat kladnych i zapornych hodnot. [1,10]

1.4.2 Relativni chyba

Relativni chyba je rovna velikosti absolutni chyby vztaZzené ke skutecné hodnoté meétené

veli¢iny a nejcastéji se udava v procentech.

Sy = i—’; 100 [%] 3)

Pfi posuzovani se obvykle dava prednost relativni chybé.

1.4.3 Trida presnosti

Pii méfeni plisobi na méfici pfistroj fada vnitinich ruSivych vlivl (vznikaji nedokonalosti
pristroje). Kazdy z téchto vlivlli zanasi do méfeni urcitou chybu a pfistroj jako celek pak
vykazuje tzv. zakladni chybu, ktera je souhrnem vsech téchto dil¢ich chyb. Pro praktickou
potfebu byla zavedena a normovana charakteristika nazyvana tida pfesnosti Otp. Ttida

piesnosti zahrnuje vSechny dil¢i chyby a definuje tak (maximalni, dovolenou) relativni

chybu v celém méficim rozsahu piistroje.

Srp = 'i—’:' 100[%)] @
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A, mezni (maximalni) absolutni chyba pftistroje

Xg nejvetsi hodnota méticiho rozsahu

Maximalni hodnota méficiho rozsahu X je uréena:

e horni hranici méficiho rozsahu (je-li dolni hranici nula),
e souctem obou meznich hranic (je-li nula uprostied stupnice),

e rozdilem horni a dolni hranici (u pfistroji s potlacenou nulou)

Maé- 11 pfistroj urcitou tfidu pfesnosti, je tim definovana jeho maximalni dovolena relativni
chyba vyjadiena v % nejvétsi hodnoty méficiho rozsahu. Dle CSN se rozeznavaji u

analogovych méficich ptistroju tyto tfidy presnosti:
0,05-0,1-02-05-1-15-25-5

Je —li znama tfida presnosti pfistroje, lze z jeji hodnoty ur¢it maximalni (mezni) absolutni

chybu, kterou muze ptistroj vykazovat. [3, 10]

1.5 Chyby digitalnich méricich pristroji

U digitalnich méficich pfistroji jsou nejcastéji zpusobeny chyby méfeni prevodniky, které

prevadi vSechny métené veliiny na stejnosmerné napéti.

VétsSina vyrobel digitalnich pfistroji udavéa piesnost piistroje (tzv. zakladni chybu) ve

tvaru 5X = i(51 + d), néktei‘i ve tvaru 6X = i(51 + 52 ), kde

6, chyba z naméfené hodnoty, byva vyjadiena v % a je v celém méficim rozsahu

konstantni nékdy se za ni pfipisuje znacka rdg (fading — Cteni)

o, chyba z méficiho rozsahu, nékdy se za ni pripisuje znacka FS (full scale — plny
rozsah)
d chyba udand v poctu digiti (jednotek) posledniho mista displeje. Jeji pfepocet na

chybu z méticiho rozsahu zavisi na poctu zobrazovanych mist displeje. Pfepocet

na procentualni chybu z méticiho rozsahu je:
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8, = . 100 [%] (5)

" maximalni pocet indikovanych jednotek

Celkovou relativni chybu digitalniho pfistroje 1ze vypocist podle vztahu:

6x = +(8y +6;3") [%] ©

Xg hodnota méticiho rozsahu
Xy métena hodnota

Moderni digitalni pfistroje pfepinaji rozsahy automaticky a to tak, aby bylo pfi méteni

vzdy dosazeno maximalni pfesnosti. [8, 10]

1.6 Nejistoty méreni

Jak jiz bylo zminéno, na méfeni pisobi nejriznéjsi vlivy, které zptisobuji zkresleni hodnot
métené veli¢iny. Naméfené hodnoty se (po aplikaci korekci systematickych chyb)
pohybuji v urCitém ,,tolerancnim pasmu‘ kolem skute¢né hodnoty. Rozsah hodnot, které je

mozno racionalnég ptifadit k méfené veli¢ing, charakterizuje praveé nejistota méfeni.

Zakladni kvantitativni charakteristikou nejistoty métfeni je standardni nejistota. Je to
standardni (smérodatna) odchylka veliiny, pro niz je nejistota uddvana. Oznacuje se

symbolem u (uncertainty, ¢esky nejistota).
Standardni nejistoty se déli podle zptisobu svého vyhodnoceni:

e standardni nejistoty typu (kategorie) A (oznaceni u, ) - jsou stanoveny
statistickou analyzou z vysledkli opakovanych méieni. Podobny postup se pouziva
U ndhodnych chyb méfeni. Jejich pficiny nelze urcit a jejich hodnota klesa s poc¢tem
meéreni;

e standardni nejistoty typu (kategorie) B (oznaceni ug ) - jsou ziskany jinak nez
statistickym zpracovanim vysledkii opakovanych méteni. Jsou vyhodnoceny pro
jednotlivé zdroje nejistoty konkrétniho méfeni a jejich hodnoty nejsou zavislé na
poctu opakovani méteni (obdobné jako systematické chyby méteni). Pochazeji od
riznych zdrojl a jejich spole¢né plisobeni vyjadiuje vysledna standardni nejistota

typu B.
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V praxi jsou oba typy nejistot samostatné nedostacujici. Proto je nutné stanovit vysledny
efekt kombinace nejistot méfeni obou typu, A i B. Slou¢enim obou typt nejistot vznika
tzv. Kombinovana standardni nejistota u. , kterd se ziskd sloucenim standardni nejistoty

typu A oznacené u, s vyslednou standardni nejistotou typu B oznacenou ug. dle vztahu:

uc(x) = \/qu(x) + up?(x) (7

Smérodatna odchylka (a tedy i standardni nejistota) veli¢iny X ptedstavuje u veliCiny
rozdélené podle normalniho rozdéleni pravdépodobnosti polovinu $itky intervalu, v jehoz
sttedu leZi stfedni hodnota veli€iny X, a ve kterém s pravdépodobnosti pfiblizné 68 % lezi

kazda hodnota veliCiny X.

Abychom zajistili, Ze v pasmu, jehoz §itka je uréena nejistotou, lezi vétsi procento hodnot
nez napt. 68%, je nutné pouzit interval o Sifce vét$i nez 2u. Standardni nejistota se
vynasobi koeficientem rozsifeni k,.. Pro normalni rozdéleni odpovida koeficient rozsiteni
k,.= 2 urovni spolehlivosti 95 % a k,= 3 odpovida Grovni spolehlivosti 99,7 %.

v

Rozsitena nejistota oznaCena U(x) je definovana jako soucin kombinované standardni

nejistoty Uc a koeficientu roz$ifeni k., tedy vztahem:
U(x) = kyuc (8)

U rozSifena nejistota

k., koeficient rozsifeni

Uc kombinovana standardni nejistota

X métend veliina

S rozsifenou nejistotou je nutno vzdy uvést Ciselnou hodnotu pouzitého koeficientu

roz§ifeni k,.. [16]

1.6.1 Vyhodnoceni standardnich nejistot metodou A

Metoda vyhodnoceni nejistot typu A vychazi ze statistické analyzy série opakovanych
méfeni. Je-li n nezavislych stejné presnych pozorovani (n > 1), bude odhad vysledné
hodnoty X méfené veli¢iny X reprezentovan hodnotou vybérového priméru (aritmetického

pruméru).

R
I

i=1%i 9)
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Dulezité je doplnit, jakou chybou je zatizen vysledek. K hodnoceni piesnosti vysledku

jednoho (resp. jednotlivého) métfeni se zavadi vybérova smérodatna odchylka jednoho

meieni:
_ ?:1(Ai2)
o= T (10)
Ai = (f - XL') (11)

Nejistotu piislusnou k odhadu x lze urcit jako smérodatnou odchylku této vysledné

hodnoty a je tedy mozné psat:

u,(X) = oz = % = \/n(nl—l) (g —x)? (12)
O% odhad smérodatné odchylky aritmetického priméru X
o smérodatna odchylka libovolného odméru z vybérového souboru
n pocet prvki vybérového souboru

Tato nejistota je zptisobena kolisdinim namétfenych udaji. V pfipadé malého poctu méteni
(n < 10) je hodnota urcend dle uvedeného vztahu malo spolehliva. Pro maximalni

spolehlivost je tedy nutné opakovat méfeni vicekrat. [16]

1.6.2 Vyhodnoceni standardnich nejistot metodou B

Standardni nejistotu typu B lze odhadnout na zaklad¢ dostupnych informaci a zkuSenosti.
Nejcastéji se pouzivaji:

e technické udaje vyrobce méticiho pfistroje,

e zkuSenosti z pfedchozich méieni,

e zkuSenosti s vlastnostmi chovani materidlii a techniky,

e udaje ziskané pfi kalibraci a z certifikatu,

e nejistoty referencnich udajii v piiruckach.
Pokud se pristroj pouziva za stanovenych pracovnich podminek, ur¢i se provozni nejistota
(4daje) pristroje z parametri udanych vyrobcem. Jedinym zdrojem nejistoty typu B je v

tomto piipadé vlastni neptesnost pfistroje.
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Hodnota méfené veli¢iny lezi s velkou pravdépodobnosti v intervalu < — A Zpyax, + A Zmax™>.
Pravdépodobnost vyskytu jakékoliv hodnoty z tohoto intervalu je stejnd. Nejistota tdaje
ptistroje se pak vypocita ze vztahu:

Azmax

V3

o= (13)

V pfipadé€, Ze se pfistroj nepouziva za stanovenych pracovnich podminek, tj. ovliviiujici
veli¢iny nabyvaji hodnot mimo rozsah definovany vyrobcem a je zndm jejich vliv na udaj

pristroje, skldda se postup vyhodnoceni nejistoty idaje piistroje metodou B.

Pro vyhodnoceni nejistot metodou B je nutné definovat zdroje dil¢ich nejistot Z1, Z2, ...
Zpn. Pro kazdou z ovlivitujicich veli€in Z se urci interval £AZmax, jehoz meze nebudou
s velkou pravdépodobnosti ptekro¢eny odchylkou AZ od jmenovité hodnoty veliiny Z.
Na zaklad¢ téchto informaci se ur¢i nejistota u; ze vztahu u, = A Zmax/m , kde hodnota m

je uréena dle druhu rozdéleni (rovnomérné, normalni). [16]

Vysledna standardni nejistota typu B se pak vypocita ze vztahu:
Ug = /XM, uy? (14)

1.7 Méreni frekvence

Frekvence je jednou z charakteristickych veli¢in periodicky proménnych napéti a proudd.
Je definovana poctem period sledované veli¢iny za sekundu. Spolu s efektivni hodnotou

napéti je zakladnim parametrem stfidavého elektrického signalu.

V technickych aplikacich se pouzivaji frekvence od zlomkd Hz po desitky GHz. Toto
Siroké pasmo se deli:

e velmi nizké frekvence — 10° az 10 Hz

e technické frekvence — 10 az 1000 Hz

e stfedni (tonové) frekvence — 20 Hz az 20 kHz

e vysoké a velmi vysoké frekvence — nad 20 kHz

Stfedni a vysoké frekvence se nejcastéji pouzivaji ve zvukové technice a radiotechnice.
Podle zptisobu méteni frekvence se rozliSuje méfeni na piimé a nepiimé. Pii pfimych
meéfenich udava hodnotu frekvence rucka pfistroje, rozkmitany jazycek ¢i displej ptistroje.

Pfi nepiimych métenich se frekvence ur¢i vypoctem z velikosti proménnych parametrti.
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Pro nepfima méfeni frekvence se velmi Casto pouziva osciloskop. Na jeden kanal se
privadi signal neznamé frekvence a na druhy signal z generatoru frekvence. Porovnanim
neznamé frekvence se znamou frekvenci z generatoru 1ze snadno zjistit velikost nezndmé

frekvence. [10]

RICOL D3510d v i T
19° " e
D ® 7, 2@
@D @ @ _ﬁ./ S -
= Yo ™
2 @ 3 "
=) - ® .
- .= =y
: 1 1 - :m =
- A ot [ o | .
i {
- ® \.) ;
@ = (o O VR - - - ) !_J
g : e
- -

Obr. 1. Osciloskop Rigol DS 6104 [24]

Jelikoz se v soucasné dobé nepiimych metod pfiili§ nevyuziva, budou dale zminény pouze

metody piimé.

1.7.1 Primé méreni frekvence

V dnesni dobé se vyhradné pouzivaji ¢islicové méfici piistroje. Blokové schéma pro pfimé
méteni je na Obr. 2. Sklada se z dvojkového c¢itace (obvodu pocitajicitho pocet impulza,
které ptisly na jeho vstup) a fady pomocnych obvodi. Vstupni déli¢ a zesilova¢ upravuji
velikost pfivedeného signalu na uroven, kterou piistroj zpracovava. Tvarovaci obvody
upravuji pribéh métenych a pomocnych veli€in na obdélnikovy prabéh. Hlavni hradlo
slouzi jako elektronicky spinac, ktery je spinan na pfedem definovanou dobu. Tuto dobu
urcuje frekvence krystalového oscilatoru, ktera je nasledné vydé€lena v desitkovém délici
frekvence. Konstanta pro déleni v desitkovém d¢li¢i je nastavena tak, aby doba trvani

impulzu byla dekadickym podilem ¢i ndsobkem jedné sekundy.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 23

Cita¢ ¢ita po definovanou dobu obdélnikové impulzy, jejichz frekvence je shodna

s frekvenci ptivadéného signdlu. Po ukonceni nalitani se zobrazi hodnota meéfené

frekvence na displeji. [1, 10]

f vetupni ) —
—p| déliéa rarovact hradle drojkor tsple
ilovaé obvod citaé
zezilovaé
A
kryztalovy trarovacl de“-"?'f?"}'
ozeilator ohvod delit
frakvence

Obr. 2. Schéma pfistroje pro piimé méfeni frekvence
Frekvenci 1ze méftit nékolika zptisoby. Nejéastéji je pro méfeni vyuzivan cita¢, ktery ¢ita
frekvenci ze zdroje kmitd, ktery piedstavuje generator. Cita¢ s generatorem jsou propojeny
koaxidlnim kabelem. Nésledné¢ zélezi na uZzivateli, zda bude zapisovat data z Citace rucné

na papir nebo si necha data z ¢itace zpracovat v pocitaci.
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2 GPS

GPS je zkratkou americkych slov Global Positioning System, coz v piekladu znamena
globalni polohovy systém. Tento satelitni navigacni systém se pouziva ke zjisténi aktudlni

polohy a poskytuje velmi pfesnou ¢asovou referenci téméf kdekoli na Zemi.

2.1 Historie GPS

Historii druzicovych systému lze zacit datovat na zacatku Sedesatych let, kdy vzdusné sily
ministerstva obrany USA byly povéieny slou¢enim pokusnych programi Timation a 621B
do programu nazvaného GPS NAVSTAR. Jako prvni elektronické navigacni systémy lze
povazovat radiomajaky, jejichz pfesnost nebyla dostacujici. Po vynalezeni umélych druzic

se zaCalo uvazovat, zda by nemohly slouZit jako pfesné navigacni systémy.

Prvni naviga¢ni systém na principu umélych druZic s nazvem Transit byl uveden do
provozu v Sedesatych letech. Rovnéz byvaly Sovétsky svaz na konci Sedesatych let
nezahalel a uvedl do provozu navigaéni systém nazvany Cyklon. Sovétsky svaz vynalezl
dal$i dva systémy, pracujici na obdobném principu jako Cyklon. Prvni z nich, Parus,
slouzil k vojenskym ucelim a byl tvofen Sesti druzicemi. Druhy, s nazvem Cikada, byl

vynalezen pro civilni sféru a byl tvofen ¢tyfmi druZicemi.

Po zkusenostech s Dopplerovymi systémy se na zac¢atku sedmdesatych let USA rozhodly
vybudovat novy druZicovy navigatni systém, ktery by umoznoval urceni polohy v
trojrozmérném prostoru spolu s pfesnym ¢asem, a zpiistupnil by tak druzicovou navigaci i
letectvu. Od prosince 1973 rozvoj programu GPS tidi spole¢na programova skupina (Joint
Program Office), ktera patii do kosmického oddéleni velitelstva systémt vzdusnych sil
USA. JPO tvofti zastupci letectva, ndmoinictva, armady, namoini péchoty, pobfezni straze,
obranné kartografické agentury, zastupci stath NATO a Austrilie. Prace na budovani

systému GPS NAVSTAR se rozdélily na tfi ¢asti:

2.1.1 Prvni ¢ast

Prvni Cast probihala na zacatku osmdesatych let 20. stoleti, kdy byl systém ve zkuSebnim
provozu. V této dob¢ byla konstruovana i pokusna uzivatelska zatizeni. V roce 1978 byly
vypustény prvni Ctyfi druzice firmy Rockwell, které po omezenou dobu umoznovaly

trojrozmérnou navigaci. Tyto testy bylo mozné uskute¢nit pouze na testovacim polygonu v



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 25

Arizoné (Yuma Proving Ground) nebo v jeho okoli. Téchto druzic bylo vypusténo celkem

11 a jsou oznacovany jako druZzice bloku I.

2.1.2 Druha ¢éast

V této casti projektu byl hlavni diraz kladen zejména na vybudovani komunikaéni
infrastruktury a tidicich stredisek. V roce 1980 byla firm& Rockwell pfid€lena objednavka

na vyvoj a vyrobu 28 druzic bloku II.

2.1.3 Treti ¢ast

V roce 1989 byla vypusténa prvni z 28 druzic bloku II. Druzice bloku II zpocatku
doplnovaly druzice bloku I, které byly postupem ¢asu zcela nahrazeny. Timto krokem se
postupné zvySovaly moznosti systému. Od roku 1993 Ize lokalizovat trojrozmérnou polohu
libovolného mista na Zemi neomezené¢ 24 hodin denné. Desatd az dvacatd osma druzice
jsou oznacovany jako druzice bloku IIA, které maji modifikovanou pamétovou jednotku,

diky niz nemusi komunikovat s fidicim sttediskem az 108 dni.

V roce 1989 byl uzavien kontrakt s firmou General Electrics, ktera méla za tukol
modifikovat a vyrobit 20 druzic, které by byly schopné Cinnosti alespoit 180 dni bez
kontaktu s fidicim stfediskem. Tato firma nejen, Ze tento ukol splnila, ale zajistila také
vzajemnou komunikaci a zjiStovani polohy mezi druzicemi. Nové vytvofeny systém
poskytuje rychlejsi zjisténi chyby na poSkozené druZici a zaroven dokaze zaslat
odpovidajici zpravu, aniz by kontaktoval fidici stfedisko. Vypusténim tficaté paté druzice
8. prosince 1993 bylo dosazeno pocate¢niho opera¢niho stavu systému (IOC - Initial
Operational Capability). V systému tedy pracovalo 21 navigaénich a 3 aktivni zaloZni
druzice. Podminkou pro dosaZeni plného opera¢niho stavu (FOC - Full Operational

Capability) byla ¢innost 24 druzic bloku II. Tato podminka byla splnéna 3. bfezna 1994.

2.2 Obézné drahy druzic

Podle pivodniho planu mély byt druzice vypusStény na tfi obézné drahy se sklonem 63 ° k
polarni roving. Tti obézné drahy byly zvoleny za ucelem nepietrzitétho chodu celého
systému. Tato volba obéznych drah méla zarucit stdlou viditelnost minimalné Sesti a
maximalné jedenacti druzic pii povoleném elevacnim uhlu 5 °, ¢imZz byla zajiSténa
maximalni robustnost systému, ktery rovnéz umozioval ménit drahu obéhu vsech druzic.

Doba ob¢hu kolem Zemé byla 11 h 58 min, coz jsou vic jak dva ob¢hy denné¢.
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Pozdéji byla vytvofena nova koncepce, ve které se zvysil pocet obéznych drah na Sest a
sklon k polarni rovinné se snizil na 55 °. Nyni na kazdé draze obihaji étyfi druzice. Na
obéznych drahach tedy zistalo nadale 24 druzic, pouze doslo k jejich pfeskupeni na nové
obézné drahy.

Na Zemi se nachazeji zalozni druZice, které jsou schopny nahradit poSkozenou druZzici na

ob¢ézné draze v prubé¢hu dvou dni.

Obr. 3. Obézné drahy druzic [25]

2.3 Struktura systému GPS
Systém GPS Ize rozdélit do tii segmentii:

e Kosmicky
e Ridici
e Uzivatelsky

2.3.1 Kosmicky segment

Kosmicky segment GPS systému tvoii aktivni a zalozni druZzice, které jsou rozmisténé na
Sesti ob&znych drahach tak, aby z kazdého mista na Zemi byly viditelné vzdy alespon Ctyfi.
Druzice obihaji ve vySce 20 200 km nad povrchem Zemé. Kazd4 druzice je vybavena
piijimacem a vysila¢em, atomovymi hodinami (cesiovy nebo rubidiovy standard), tryskami

pro pohon a fadou dalSich pfistroju, které slouzi pro navigaci nebo jiné specidlni tucely.
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Jako zdroj elektrické energie pouzivaji akumulatory, které jsou dobijeny pomoci solarnich
paneli. Druzice komunikuji s pozemnimi fidicimi centry, které na zakladé ziskanych

informaci mohou korigovat drahu jejich letu.

2.3.2 Ridici segment

Ridici slozka nese zodpovédnost za nepietrzité monitorovani a fizeni systému GPS,
urcovani systémového cCasu, korekci obéhu druzic, pravidelné obnovovani navigacni

zpravy pro jednotlivé druzice atd.
Ridici segment tvori:

e Velitelstvi (Los Angles, USA)

e Hlavni fidici stanice (Colorado Springs, USA)

e Vysilaci stanice (Ascencion, jizni Atlantik; Diego Garcia, Indicky ocean;Kwajalein,
Polynésie; Cape Canereval,Florida)

e Osmnact monitorovacich stanic (umisténé rovnomérné po obvodu Zemg¢)

Hlavni fidici stanice (MCS - Master Control Station) je umisténa nedaleko letecké
zakladny Falcon se specialni ochranou. Monitorovaci stanice sleduji druZice pasivng,
pfijimaji jejich data (rychlost, pozici, vysku atd.), ktera jsou posilany dale do hlavni fidici
stanice. Zde jsou na zaklad¢ piijatych dat vypoéteny piesné parametry obéznych drah
(efemeridy) a korekce hodin pro jednotlivé druzice S piesnosti na jednu mikrosekundu.
Tyto vypocétené parametry jsou minimalné jednou denné¢ poslany druzicim pomoci
vysilacich stanic. Tato kalibrace hodin a obéznych drah druzic jsou velice dilezité pro

ptesnéjsi urCeni polohy uzivatelt GPS.

2.3.3 Uzivatelsky segment

Uzivatelsky segment lze rozdélit podle Gcéelu vyuziti na vojensky sektor a civilni sektor.
Oba sektory tvoti GPS pfijimace (pozemni, namoini, letecké kosmické), uzivatelé, nastroje
a postupy nutné k vyhodnoceni méfeni. GPS piijimace dekoduji piijaté signaly z druzic a
provedou predbézné vypocty polohy, rychlosti a ¢asu. Signaly je nutné piijimat alespon ze
Ctyt druzic, jelikoz pro urceni piesné polohy je potieba tii soutadnic a presny ¢as.

Pfijimace se déli na jednokandlové a vicekanalové. Jednokanalové ptfijimace maji pouze

jeden vstupni kanal. To znamend, Ze mohou pfijimat data pouze zjedné druzice. Pro

zjisténi presné polohy se musi tento kanal postupné ptepinat mezi jednotlivymi druzicemi.
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Vicekanalové ptijimace maji dostateCny pocet vstupnich kanali, aby mohli soucasné

sledovat vSechny dostupné druzice a tim zvySovat pfesnost vypoctu.

2.4 Princip fungovani GPS

Pfijima¢ GPS pasivn¢ urCuje vzdalenost od viditelnych sateliti a pfesnou polohu nésledné
urci triangulaci. Kazda druzice vysila tdaje o své astronomicky piesné poloze dale presny
Cas ziskany z atomovych hodin, odhad zpozdéni signalu v ionosféte a né¢kolik dalSich dat.
Pro stanoveni CO nejpiesnéjsi vzdalenosti pfijimace od druZice je nutné, aby byl cas v
pfijimaci stejné presny jako v GPS satelitu. GPS pfijima¢ vypocita svoji vzdalenost od
druZice na zakladé€ informaci o rychlosti Sifeni signdlu a ¢asového rozdilu mezi odeslanim
a pfijetim signalu. Pfesnd poloha se urci triangulaci. Pokud GPS pfijimac pfijima signdl z
jediného satelitu, nachazi se na povrchu pomysiné koule, jejiz stied tvoii satelit vysilajici
signal. Ve chvili kdy piijimac¢ zachyti signal z druhého satelitu, pfijimac vypocita prinik
povrchll obou kouli, na jejimz povrchu se zakonité nachdzi. Signdl z tfeti druzice vytvari
treti pomyslnou kouli, diky které se moznost polohy zuzi na dva body, z nichz se pouze
jeden nachdzi na povrchu Zemé. Ziskanim signalu ze Ctyt a vice satelitli se piesnost urceni

polohy zvysuje.

2.5 Signaly GPS

Signaly, které druzice systému GPS vysilaji, jsou odvozené ze soustavy piesnych
frekvenc¢nich normalt, které definuji ¢asovou zakladnu. Velice piesné oscilatory druzic
pracuji na frekvenci 10,23 MHz, jejimZ celoc¢iselnym ndsobenim se vytvoii dvé nosné
frekvence, které jsou oznaCeny L1 a L2. Nosné frekvence jsou fazové modulované
binarnimi koédy, které slouzi na méfeni ¢asu (C/A kéd a P kdéd) a pienos informaci
(navigacni zprava). Oba vysilané kody jsou vzajemné Casoveé synchronizovany. C/A kéd se
vysila na frekvenci L1 a jeho varianty jsou pfidéleny kazdé druzici. Je bez omezeni
pfistupny vSem uzivatelim GPS. Slouzi knavigaci Sniz§i piesnosti a c¢asovou
synchronizaci, umoznuje Cist navigacni zpravu a je pottebny pro orientaci v P kodu. Od

roku 2005 se C/A kod vysila i na frekvenci L2. [11]

vvvvvv

jim modulovany obé nosné frekvence L1 a L2. Druzice bloku II maji moznost zabranit
zneuziti P koédu jeho transformaci na tzv. Y kod. Transformacni algoritmus je pfistupny

pouze autorizovanym uZzivatelm.
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V piijimacich jsou nosné signaly dekdédovany, ze kterych se ziskaji potfebné udaje pro

piesné urceni pozice druzice v daném case.

Nosné frekvence:

1. L1 (1575.42 MHz o vinové délce 19 cm) - standardni polohovy systém
2. L2 (1227.60 MHz o vinové délce 24 cm) - piesny polohovy systém.
Frekvence jsou modulovany nasledujicimi kody:

« C / A - Standardni polohovy systém (pro civilni pfijimace) Ma frekvenci
1.023MHz.

* P -kodd, moduluje obé nosné frekvence (vyuziva se pro civilni 1 vojenské ucely) Ma
frekvenci 10.23 MHz

* Y -kod, je to vlastné Sifrovan P kod armédou (neni urcen pro civilni vyuziti)
P a 'Y kod tvori zaklad piesného polohového systému. [4, 11]

L1 Carrier 1575,42 MHz

A
CiA Code 1,023 MHz

S ™
MAVSystem Daten 50 Hz

I ruur

P-Code 10,23 MHz

@- Mixer

(*+) Modulo 2 Sum

L2 Carrier 12276 MHz ¥

AAWAAVAATM AN s )i L2 g

Obr. 4. Princip tvorby signald [26]

2.6 Rozdéleni GPS z uzivatelského hlediska

Pti budovani GPS se uvazovalo o vyuziti systému nejen vojenskymi, ale i civilnimi
uzivateli. Proto se hledala rozumnd mira omezeni pfistupu civilnich uzivatell, kterd by
zajistila pfijatelné nizké riziko zneuziti celého systému, a pfitom by podstatné neomezila
civilni vyuziti. Nakonec bylo rozhodnuto o rozdéleni pfistupu pro autorizované a
neautorizované uzivatele. Autorizovany uzivatel je armada Spojenych statd, armady

vybranych stati NATO a néktefi civilni uzivatelé. Autorizovani uzivatelé vyuzivaji sluzbu
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s oznacenim pfesna polohova sluzba (PPS - Precise Positioning Service). Tato sluzba
spoc¢iva v piistupu k C / A kdédu na nosné frekvenci L1 a k P - kddu (Precision code) resp.
Y - kodu (Sifrovany Precision code) na frekvencich L1 a L2 bez omezeni. K vyuZivani
sluzby PPS je zapotiebi specialni GPS pftijimac, ktery po zadani hesla dokéze eliminovat
umélou chybu SA (Selective Availability) a zpracovavat Sifrovany Y - kod. Neautorizovani
uzivatelé vyuzivaji standardni polohovou sluzbu (SPS - Standard Positioning Service).
Tato sluzba spociva v piistupu k C / A kodu a navigacnim datovym zprdvam na nosné

frekvenci L1 a je nepietrzité k dispozici vS§em uzivatelim GPS.

2.6.1 Vybérovy pristup SA (Selective Availability)

Americka vlada s ohledem na strategické zajmy a bezpe€nost statu rozhodla o zavedeni
zvlastniho rezimu provozu GPS tzv. vybérovy piistup (SA - Selective Availability).
Vybérovy pristup zamérné¢ zhorSoval piesnost méfeni vzdalenosti zménou hodinové
frekvence signalu a efemerid ve vysilané navigacni zprave, coz mélo za néasledek zkresleni
polohy az o n¢kolik stovek metrii. Tato nahodna funkce, kterd zhorSovala piesnost méfeni,
byla zavedena u vSech druzic bloku II. Po protestech vefejnosti byl zvlastni rezim

vybérového pristupu (Selective Availability) vladou Spojenych stati zrusen.

2.7 Diferenéni GPS

Diferenéni (rozdilovd) metoda méteni se pouziva pro zvySeni pfesnosti ur¢ovani polohy v
redlném Case. Pfesnost urceni polohy je zavislé na mnoha faktorech napt. kvalita GPS
pfijimace, presnost udani polohy satelitu, vliv atmosféry na Sifeni signalu, pfesnost
zabudovanych hodin pfijimace atd. Diferen¢ni metoda vychazi z poznatku, ze rozdily
udajii métenych dvéma blizkymi GPS pfijimaci jsou zatiZeny podstatné mensimi chybami,
které jsou razantné snizeny vzajemnou zavislosti obou méfeni. Jelikoz se signal z druzice
§ifi k obéma pfijima¢im po témét identické draze, je zpozdéni signalu, zapti¢inéné vlivy
atmosféry, témér stejné. Chyby méfeni (nezavislé) zplsobené samotnymi piijimaci,
riznymi odrazy od objektl, ruseni atd., jsou v soucasné dob¢ obtizn¢ odstranitelné. Jako
vyslednou chybu méfeni u diferencialniho GPS, Ize tedy povazovat soucet vyse zminénych

nezavislych chyb.

Pro urceni polohy metodou diferenéni GPS je nutné vyuzit minimaln€ dva GPS piijimace.
Prvni z pfijimact se nazyva referencni stanice. Nachazi se na pfedem znamé poloze a je

zde mozné urcit rozdil mezi skutecnou a vypoctenou polohou (korekce). Tento pfijimac
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neustadle provadi méfeni ke vSem viditelnym druzicim. Zméfené pseudovzdalenosti
porovnava s udaji o své poloze a jejich rozdily vysila samostatnym kanalem k uzivateli
DGPS, ktery tvofi druhy pfijimac.

V piijimacich uzivatelt DGPS se ptijaté korekce pouzivaji k opravé méfeni, které tak
vyrazn¢ zvysi piesnost urceni jejich polohy v redlném case. Korekéni tidaj se provadi

pomoci radiového spojeni nebo se zahrne do vypocti po skonéeni méteni. [4]
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3  OSCILATORY

Oscilator je systém, kde dochazi ke vzdjemné pfeméné jedné formy energie na jinou a
nasledné se z nové vytvorené formy méni na energii vychozi (puvodni). Oscilator se
projevuje opakovanou vychylkou dané veliCiny do krajnich hodnot (minimalnich,

maximalnich). Fyzikalnich kmitajicich systému (oscilatort), 1ze sestavit velké mnozstvi.

Pokud se vychylky pravidelné opakuji, jedna se 0 periodické kmity. V ptipad¢ linearni

vazby systému se jedna o kmity harmonické.

3.1 Mechanické oscilatory

Soustava, kterd umoziuje vykonat kmitavy pohyb, se nazyvad mechanicky oscilétor.
Typickym piikladem mechanického oscilatoru je zavazi zavéSené na pruziné. V ptipadé, ze
dojde k vychyleni zavazi z klidové polohy, zaéne ménit svou polohu ve vertikalnim sméru

stfidavé nahoru a dolu neboli bude kmitat.

Za idedlnich podminek, kdy bude gravitatni pole homogenni, pruzina linearni (sila
vyvolana pruzinou je pfimo umérna vychylce) a proti pohybu zavazi nebude ptisobit zadny

odpor, vznikne harmonicky oscilator. To znamena, Ze zavazi bude kmitat harmonicky.

3.1.1 Kyvadlo

Kyvadlo tvoti zavazi zavésené na provazku. Pokud je zavésené zavazi v klidové poloze, je
gravitacni sila Fg rovna tahové sile Fr. Jestlize dojde k vychyleni zklidové polohy,
souctem sil Fg a Fr vznikne vyslednice sil F, ktera se snazi vratit kyvadlo do klidové
polohy, ¢imZ vznikne kmitavy pohyb kyvadla. Po vychyleni se kyvadlo periodicky vraci
do své klidové polohy, kde ma nejvétsi rychlost a pohybuje se dal do polohy nejvétsi
vychylky, a pak se znovu vraci do klidové polohy.

Obr. 5. Kyvadlo
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3.2 Elektronické oscilatory

Elektronicky oscilator tvoti zesilovac s kladnou zpétnou vazbou, ¢len urcujiciho kmitocet a

omezovaé¢ amplitud viz Obr. 6.

. kladna zpé&tna vazba s
omezovac P obwvod uréujici

amplitudy kmitotet

zesilovaé uz2

Obr. 6. Blokové schéma oscilatoru
Zpétna vazba, kterd ptivadi signal z vystupu na vstup ve stejné fazi, se nazyva kladna
zpétna vazba. Zesiluje ucinny vstupni signal, jehoz zesileni vede opét k zesileni vystupniho
signdlu a tim 1 signalu zpétnovazebniho. Pii dostate¢né silné zpétné vazbé neni tfeba na
vstup oscilatoru privadét cizi budici napéti. K rozbéhu oscilatoru sta¢i mald zména napéti

(maly zakmit) zptisobena napt. zapojenim napajeni. [7]

Ke kompenzaci vlastnich ztrat v oscildtoru musi zpétnd vazba privadét ve fazi dostatecné
velkou energii, aby se oscilator kdykoliv rozkmital a kmity udrzel. Zpétnovazebni napéti
musi byt nejménd tak velké jako napéti, které oscilator vybudi a udrzi jej v ¢innosti. Cinitel
zpétné vazby K udavé, jaka &ast vystupniho napéti je vedena na vstup. Cim vétsi je
napétovy zesilovaci ¢initel V ,tim mensi mize byt Cinitel zpétné vazby K. Soucin K X V,
se nazyva kruhové zesileni. K bezpe¢nému rozb&hu oscilatoru je potieba nastavit zpétnou
vazbu tak, aby platilo K > 1/Vu. Je-1i K < 1/Vu, musi byt oscilator buzen cizim stiidavym

signalem a po jeho odpojeni vlastni kmity postupné ustanou (tlumené kmitani). [3,7]

Aby byl oscilator schopen kmitani, musi byt splnény nasledujici podminky.

3.2.1 Fazova podminka kmitani

Oscilator potiebuje zpétnou vazbu, kterd pirivadi na vstup zesilovace ¢ast vystupniho

signalu ve spravné souhlasné fazi. [7]
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3.2.2 Amplitudova podminka kmitani

Pro rozkmitani oscilatoru je nutné, aby bylo kruhové zesileni véts$i nez 1. Pti rezonanci

neboli kmitani vlastnimi kmity, je kruhové zesileni rovno 1.

3.3 Zakladni parametry oscilatori

Oscilatory a jiné zdroje periodickych signalt, pouzivané v elektronice, jsou
charakterizovany tfemi zakladnimi parametry. Je to stabilita frekvence, pfesnost frekvence
a fazovy Sum. Stabilita frekvence je obecné definovana jako mira jeji zmény s ¢asem. U
uvazovanych polovodicovych zdroji signalti je definovana dlouhodoba stabilita a

kratkodoba stabilita. [17]

3.3.1 Dlouhodoba stabilita

Dlouhodoba stabilita S¢ je uréena maximalni odchylkou Afmax skute¢né frekvence od
referencni hodnoty f,, kterd se uvazuje béhem dostatecné dlouhého ¢asového intervalu At,
naptiklad za 1 minutu, 1 hodinu, 1den atd.; je zavisla predevsim na okolni teploté a dalSich

fyzikalnich parametrech daného prostiedi. [17]

Afpmax 1

f, At (14)

Sf:

3.3.2 Kratkodoba stabilita

Kratkodoba stabilita je odchylka frekvence uvazovana v relativné kratkém casovém
intervalu (At << 1 sekunda), ktera je zptisobena nejriznéj$imi nahodnymi vlivy (Sumem

obvodu oscilatoru ap.). [17]

3.3.3 Presnost frekvence

Presnost frekvence Pr se vyjadiuje pomérnou odchylkou Afy/f, primérné hodnoty
frekvence f,, uvazovanou opét za urcity Casovy interval At, od referen¢ni hodnoty fo.
Ptesnost je charakterizovana systematickou a nahodnou chybou; ¢im jsou tyto chyby
mensi, tim je presnost veétsi. Presnost vztazena pouze k systematické chybé se nékdy
nazyva spravnost. Vyznam uvedenych pojmi nam objastiuji Obr. 7a, b, znazoriujici
zavislost okamzité hodnoty frekvence zdroje sinusového signalu na Case. Prvni pribéh

(Obr. 7a) odpovida zdroji, ktery ma malou stabilitu avSak velkou pfesnost; na druhém
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obrazku (obr. 7b) je naopak prubéh charakterizujici zdroj s velkou stabilitou a malou

piesnosti (v tomto piipadé s velkou systematickou chybou).

. et

Obr. 7. Signal generovany zdrojem: a) S malou stabilitou a velkou pfesnosti; b) s velkou

stabilitou a malou ptesnosti [17]
3.4 Oscilatory s velkou stabilitou kmito¢tu

3.4.1 Krystalovy oscilator

U krystalového oscilatoru je fidicim obvodem krystal, ktery se vyznacuje velkou stabilitou
kmitoctu a vysokou jakosti. Jeho ndhradni schéma ukazuje, ze mize byt simulovan jak
sériovym, tak i paralelnim kmitavym (rezonanc¢nim) obvodem. Krystaly proto mohou byt

zapojeny jako paralelni nebo i jako sériové rezonanéni obvody.

Pti mens$ich pozadavcich na pfesnost jsou na misto krystalli pouzivany piezoelektrické
rezonatory nebo rezonatory s povrchovou vlnou. U krystalového oscilatoru viz obr. Je
kladnad zpétna vazba nejvétsi, kdyz je reaktance kmitajiciho krystalu nejmensi, tedy pii

jeho sériové rezonanci.

Krystalové oscilatory jsou pouzivany v hodinach, v pocitacich, kmito¢tovych generatorech

a jako ¢asové zakladny méticich piistroju. [1,7]
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Obr. 8. Krystal v krystalovém oscilatoru

3.4.2 Rubidiovy oscilator

Pouzivaji se jako frekven¢ni standardy GPS piijimaci, v leteckych aplikacich atd.

Ptednosti rubidiového oscilatoru je nizkéa cena, malé rozméry a kratkodoba stabilita.

Méfeni piesné frekvence a ¢asu je nezbytné pro telekomunikace, televizni a radiové
vysilani, navigace a dalsi védecké experimenty. Pokud raketoplan poleti rychlosti 7900 m/s

a dojde ke zkresleni o 1 sekundu, raketoplan mine cil o 7,9 kilometru.

3.4.3 Cesiovy oscilator

Cesiovy oscilator je v laboratornich podminkach jednim z nejstabilnéjSich generatorti
frekvence. Primarné se pouziva jako frekvencni nebo Casovy standard. Pro jeho velkou

dlouhodobou stabilitu je pouzivan v atomovych hodinach druzic.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 UVOD DO PROBLEMATIKY

Pro ur¢eni ptesné polohy piijimace GPS hraje ¢as veledilezitou roli. Kazda druzice vysila
své aktualni soufadnice (x, y, z) a ¢as odeslani signalu t;, ktery je ¢tvrtym parametrem pro
urceni piesné polohy. Pro stanoveni co nejpfesnéjsi vzdalenosti piijimace od druzice je

nutné, aby byl ¢as v pfijimaci stejné presny jako v GPS satelitu.

Pro zachovani piesného Casu jsou zabudovany v pfijimaci i druzici atomové hodiny, které
jsou tizeny rubidiovym nebo cesiovym oscildtorem. Jsou velmi stabilni, ale pro vypocet je
tteba piesnych a synchronnich hodin na vSech druzicich i na Zemi. Jakakoli nepiesnost ¢i
nestabilita oscilatorli, zplsobi pifi ureni polohy piijimace zkresleni aZz nékolik metrh.
Z tohoto diivodu je méteni dlouhodobé stability oscilatort velice dilezité, aby bylo mozné

vzniklé chyby a neptesnosti odstranit, ¢i zahrnout do vypoctu.
Mezi dalsi nezadouci faktory, které zpuisobuji nepiesnosti vypoctu, patfi:

e Atomové hodiny druzic + 2,5 m

o lonosférické vlivy £ 4 m

o Efemeridy druzic £ 2,1 m

e Chyby zpusobené mnohacestnym $ifenim signalu (odrazy od budov) + 1,3 m

e Troposférické vlivy = 0,7 m

Velikost nepiesnosti (Chyby) 1ze vypocist jako efektivni hodnotu chyby RMS (Root Mean
Square) podle vzorce:

_ n Cchyba?
RMS = [¥™,

(15)

n
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5 VYTVORENI PRACOVISTE PRO MERENI DLOUHODOBE
STABILITY OSCILATORU
Pro méteni dlouhodobé stability oscilatort je zapotiebi zdroj frekvence (napfi. rubidiovy,

cesiovy oscilator), ¢ita¢ pro méteni frekvence a zafizeni na zpracovani velkého mnozstvi

dat. Pro zpracovani dat je idealni pocitac s ptislusSnym softwarem.

citad
frelvence

frelvence

koaxialni

kabel

I

citagé

GPIB

[

potitad

| frekvence |

Obr. 9. Blokové schéma zapojeni

Pro méteni byl pouzit jako zdroj frekvence SIM 940 Rubidiovy standard, Agilent 33220A,
Casovy a frekvenéni standard GPG24, ¢itace frekvence Pendulum CNT-91 a Agilent HP
53131A, které slouzily také jako zdroj frekvence. Pro zpracovani dat byl zvolen pocitac,
ktery piijimal naméfené hodnoty z ¢itac¢t. Aby bylo méfeni automatizovano, byl vytvoien

pfislusny program pro obsluhu a automatizaci méteni.

Agilent
s0131A
koaxialni
SIM 240 CPIB potitad
kahel

r====== 1

| 1
Pendulum |

1 CNT-21

Obr. 10. Blokové schéma zapojeni s pouzitymi piistroji
Zdroj frekvence byl propojen s ¢&itaéi pies koaxialni kabel s impedanci 75 Q. Citade métily
frekvenci zdroje a namétené udaje dale posilaly do pocitace ptes rozhrani GPIB (General
Purpose Interface Bus). V pocitaci byla data zpracovana pomoci programu vytvoieného
v softwaru VEE Pro 9.0. Dalsi vypocty a uprava dat byly provedeny v softwaru Microsoft

Excel.
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Obr. 11. Vytvoiené pracovisté pro méteni dlouhodobé stability oscilatort
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6 POUZITE PRISTROJE

Pro méteni dlouhodobé stability oscilatorti byly pouZzity néasledujici pfistroje.

6.1 SIM 940 10MHz Rubidiovy frekvenéni standard

SIM 940 je zafizeni, které ma integrovany rubidiovy oscilator. Tento pfistroj zajistuje
stabilni a spolehlivy vykon. Je vhodnym néstrojem pro kalibraci jakychkoli aplikaci, které
vyzaduji piesné frekvenéni standardy. Vsechny funkce SIM 940 je mozné ovladat
z pocitace pies modul SIM 900.

Parametry:

o 3 vystupni kanaly s rozsahem do 10MHz
o ultra-nizky fazovy Sum (<-130 dBc/Hz pti 10 Hz)
o moznost vzdaleného ovladani

e vstupni a vystupni kandl pro synchronizaci GPS

Obr. 12. SIM 940 10MHz Rubidiovy standard

6.2 Casovy a frekvenéni standard GPG24

Oscilator GPG24 lIze pouzit pro kalibraci méficich pfistrojii, komunikacnich systému
a v mnoha dalSich aplikacich. V pfistroji je integrovan termostatovy krystalovy oscilator,
ktery slibuje velkou frekvencni stabilitu.

Parametry:

e 1 vystupni kanal s rozsahem do 10 MHz
e fazovy Sum (<-125 dBc/Hz pii 10 Hz)
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e | vstupni kandl pro synchronizaci GPS

e vstup pro anténu pro piijem signalu

.

GPG24 TIME AND FREQUENCY STANDARD
Al
]

Obr. 13. Casovy a frekvenéni standard GPG24

6.3 Agilent 33220A

Agilent 33220A je generator signall, ktery kromé 11 pieddefinovanych funkce dokaze
generovat libovolny prubéh obdélnikovych a sinusovych signala az do frekvence 20 MHz.

Mezi jeho prednosti patii zejména snadné ovladani a graficky display.
Parametry:

e fazovy Sum -115 dBc/ Hz

o frekvenc¢ni rozsah 1uHz-20MHz

e modulace AM, PM, FM, PWK, FSK

e Vystupni urovent 10 mV az 10 V /50 Q
e oOperacni teplota 0 — 55°C

Obr. 14. Generator signali Agilent 33220A
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6.4 Pendulum CNT-91

Meéfici ptistroj Pendulum CNT-91 slouzi k méteni frekvence z oscilatort, kde pracuje jako
¢ita¢ frekvence. Tento pfistroj Ize také vyuzit jako ¢asovac, zdroj frekvence a analyzator
pro méteni. Jeho piednostmi jsou vysoky vykon a vysoké rozliseni. Pendulum CNT-91 lze

také ovladat dalkové ptes GPIB rozhrani.
Parametry:

e frekvenéni rozsah az 300MHz

e tii vstupni kanaly s rozsahy (2x(0,001Hz — 300MHz); 1x(3, 8, 14 nebo 20 GHz)
o nejmens$i méfitelny Casovy interval 50ps

e rozliseni displeje az 12 mist (digiti)

e moznost grafické analyzy méfenych hodnot na displeji ptistroje

e vestavény programovatelny pulzni vystup 0,5 Hz az 50 MHz

Frequency A:

10.000 002 73 w-

Umax: === U Umin: === U Up-p: === U

Obr. 15. Pendulum CNT- 91

6.5 Agilent HP 53131A

Agilent HP 53131A je univerzalni frekvencni cita¢, ktery dokaze s velikou piesnosti a
rychlosti méfit periodu, frekvenci, frekvencéni pomér, Sitku pulzu, sestupnou i nabéznou
hranu pulzu, ¢asovy interval, stfidu, fdzovy tihel 1 pocet udélosti a Spickové napéti.

Parametry:

o frekvenéni rozsah az 225 MHz
e tii vstupni kanaly s rozsahy (2x(0,1Hz — 225MHz); 1x(3, 5 nebo 12,4 GHz)

e nejmens$i méfitelny ¢asovy interval 500ps
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e rozlisni displeje az 10 mist (digita)

? Rec:ll

Obr. 16. Agilent HP 53131A

6.6 Agilent 108833A GPIB (General Purpose Interface Bus)

Agilent 10833A GPIB je rozhrani, které slouzi k pfenosu dat mezi pfistroji nebo mezi

pocita¢em a pfistrojem. UmozZiluje komunikaci az mezi 15 pfistroji.

Parametry:

e 24 pina
e Asynchronni pfenos dat
e Ptenos informace po 8 bitech

e Maximalni pfenosova rychlost IMB/s
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6.6.1 Popis rozhrani GPIB
12 1
O\ aammmmmmmna/ O
24 13

Obr. 17. GPIB rozhrani

Pin 1-4; 13-16 Datovy vstup/vystup pienosu dat

Pin 5 Ukonc¢eni pfenosu dat nebo identifikace piistroje
Pin 6 Potvrzeni dat na sbérnici

Pin 7 Zatizeni nemuze pfijmout data

Pin 8 Data nepiijata

Pin 9 Vymazani dat z rozhrani

Pin 10 Pozadavek na servis

Pin 11 Upozornéni

Pin 12-16; 18 — 23 GND (uzemnéni)

Pin 17 Vzdaleny pftistup

Pin 24 Logicka nula
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7 SOFTWARE PRO OBSLUHU A MERENI

V této kapitole bude popsan software VEE Pro a rovnéz program, ktery byl vytvofen pro
automatizaci a obsluhu meéteni. Kazdé méfeni probihalo 2 hodiny, béhem nichz bylo
ziskéno velké mnozstvi dat. Jelikoz by se tato data obtizné zpracovavala manualn¢, muselo

byt méteni automatizovano.

7.1 VEE Pro

Visual Engineering Environment (VEE Pro) spole¢nosti Agilent je vizualni, pfevazné
intuitivni programovaci jazyk, pro tvorbu programi slouzicich k méfeni, zpracovani dat a
fizeni. Je urcen pro provoz v prostfedi Windows. Kromé vlastniho kompildtoru ma

integrovan software MATLAB, coz zvySuje jeho flexibilitu.

Casti kazdého programu jsou Objekty a ikony. Kazdy objekt pfidany do programu
predstavuje cast piikazu vybraného z interni knihovny. Pokud se pfidd do programu novy
objekt a propoji se S ostatnimi, program pfipravi nové odkazy pro dalsi instrukce. Po

propojeni vSech potifebnych objektii vznikne pozadovany program.

7.2 Program pro obsluhu a automatizaci méieni

Pucetmerl Break|

@GPIBD: ZINSTR) 1Ta File
— Sta
_Nazey saubaru § i F"El

)

Perioda

newlnstrument2

newlnstruments (pe cnt-91 @GPIBO:10CINSTR) -
-—-—l Lagaing MphaMumeric |
-—-—| Logaing Alp-haNumeric |

Obr. 18. Blokové schéma programu
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To File B
=] QUi To File: TrEquEnty i |
WRITE TEXT a TIME:HMS:H24 EOL [V Clear File At PreRun & Open
—4 A | |<Double-Clickto Add Transaction >
| oo |WRITE TEXT "cas [s]'+"tf'+*intervaly mer §
« 12 == |=< Double-Click to Add Transaction »
| 2
ToFile =
| newl 12 (hp53131a @GPIB:3:INSTR) s T |
WRITE TEXT “MEAS:FREQ? 1, 1e-9" REAf] [V Clear File At PreRun & Open
READ TEXT x REAL64
< Nanhla.Click fn 8dd Trancartinn s _Iﬂ WRITE TEXT cas TIME:HMS:H24 -
I > WRITE TEXT "t
! |WRITE TEXT po_5s INT64
f WRITE TEXT ("
~ - - WRITE TEXT freq_P REALG4 FIX6
— | new (pe cnt-91 @GPIBO:10:INSTR) | < _ WRITE TEXT ' v
WRITE TEXT “MEAS FREG?” REALGA STL| frequeneyst | | 2
READ TEXT X REALG4 oll—)
« Dauhlo.Click b 8dd Trancastin » o —
I " 2| | pesiemg
= ]
ow() 1
Result +—
10000014, 630000 9999999, 970000 )
10000014. 640000 9999999, 970000 .
—110000014. 610000 19999999, 960000 _
10000014. 650000 9999999, 940000 0
10000014. 700000 vi| 9999999.870000 | v Result +— A

Obr. 19. Program pro obsluhu a méteni

Program se spousti objektem Start. Namétené hodnoty z Citate jSOU zaznamenavany
vintervalu 5 s. Jelikoz kazdé méfeni probiha 2 hodiny, je pocet méfeni nastaven na
hodnotu 1442 (2*60*60/5=1400 + Gvodni a posledni hodnota). ,,Counter® ¢ita pocet pulzu,
které se opakuji kazdych 5 sekund. Jakmile dosdhne hodnoty 1442 je program ukoncen
pomoci funkce break. V objektu formula (MéFici interval) je nastaven méfici interval 5 s.
Pro zajisténi nulté hodnoty, je pouzit vzorec (A*5)-5. Funkce Get Time, udava aktualni cas
méfeni. Citade jsou v programu zastoupeny jako newinstrument 2 a 3. Objekty Hodnoty
HP 53131A a Hodnoty CNT-91 zobrazuji aktualni namétené hodnoty citact. Objekt
Perioda zajist'uje, ze kazdych 5s jsou nacteny naméfené hodnoty do pocitace. Spodni dvé
vétve programu méfi dobu reakce ¢itact, zda se nachazi v intervalu 5 sekund. Vsechna
potfebna data jsou zapisovana pomoci objektu To File a nasledn¢ ulozeny do souboru

frequency.txt.

V souboru frequency.txt jsou zapsana nasledujici data:

cas [s intervaly mer 5s Frekvenece P [HZ] Frekvence HP [HZ]
15:48:320 0 9999989, 610000 9999994 . 040000
15:48:35 5 9999989, 910000 9999994 . 090000
15:48:40 10 9999990, 020000 9999994 . 060000
15:48:45 15 9999990. 070000 9999994 . 030000
15:48:50 20 9999990. 170000 9999994100000
15:48:55 25 9999990, 060000 9999994, 120000
15:49:00 30 9999990, 070000 9999994 .1 30000

Obr. 20. Ukazka naméfenych dat
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e Aktualni ¢as méfenti,
e Intervaly méfeni po Ss,
e Naméfené hodnoty frekvence ¢itacem Pendulum CNT-91,

o Naméfené hodnoty frekvence ¢itacem Agilent HP 53131A.

Data ze souboru frequency.txt byla statisticky zpracovana v softwaru Microsoft Excel, kde
se pomoci pfislusnych funkci a vzorci dopocitaly primérné hodnoty a smérodatné

odchylky namétenych hodnot, v intervalu 60 sekund.

60 0,27 0,088 9999989,86 9999994,152
120 0,39 0,053 9999988,61 9999994,176
180 0,25 0,041 9999987,59 9999994,259
240 0,21 0,051 9999986,86 9999994,387
300 0,32 0,046 9999985,98 9999994,450

Obr. 21. Ukazka statisticky zpracovanych dat v softwaru Microsoft Excel

Statisticky zpracovana data byla nasledné vynesena do grafu v zavislosti na &ase. Cas

odpovidal dobé méfeni tedy 7200 sekund (2 hodiny).

Zavislost smérodatné odchylky frekvence citacli na Case
— 0,14
I 0,12 e Smérodatnd
) odchylka P
;>. 0,1 [Hz]
(%)
S 0,08 5 )
: 006 f ‘ ) | Aa | e Smeérodatna
c U, i { I i TR (14 odchylka HP
£ 004 Al WD FATAT LY L A
S , | ,
>0 0,02
€
“ 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
t [s]

Obr. 22. Zavislost smérodatné odchylky frekvence na Case
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8 POSTUP MERENI A ANALYZA NAMERENYCH DAT

Stabilita oscilatorGi byla métena vzdy po dobu 2 hodin, béhem nichz byla sledovdna a
vyhodnocena odchylka od referen¢ni hodnoty 10 MHz. Jako zdroje frekvence byly pouzity
oscilator SIM 940 10MHz Rubidiovy standard, Agilent 33220A, casovy a frekvenéni
standard GPG24, Pendulum CNT-91, Agilent HP 53131A. Mg¢fici piistroje Pendulum a
Agilent HP 53131A ve funkci ¢itact méfily frekvenci zdroje, jejichz data byla nasledné
zpracovana v pocita¢i pomoci vytvoreného programu v softwaru VEE Pro. U ¢itaca bylo
nutné nastavit otevieni Gatu (Brany) a ¢asovou zakladnu na stejnou hodnotu, aby mély
stejné vychozi podminky. Méfeni bylo provadéno pro odlisné pracovni (provozni) teploty

méficich pfistroji. Vice v podkapitole Analyzy namétenych dat.

8.1 Urceni kombinované standardni nejistoty

Kombinovana standardni nejistota u; (16) definuje rozsah hodnot, které je mozno

raciondln¢ prifadit k métené veli¢in€. Vznikne slou¢enim nejistot typt A, B.

uc(x) = \/UAZ(X) + up?(x) (16)

Standardni nejistota typu A se ur¢i u kazdého meéfeni statistickym zpracovanim
nameienych hodnot. Standardni nejistota typu B se urci z parametrii udanych vyrobcem,
jelikoz pftistroje byly pouzivany za stanovenych pracovnich podminek. Podrobnéjsi

informace lze nalézt v podkapitole Nejistoty méteni.

Urceni nejistoty typu B pro ¢ita¢ Agilent HP 53131A:

t
up = (iChyba éasové zakladny + ‘tl;c) xf

=(+25%107% + 1+1077 (10 * 10°)
= * —_— * F3
U - ~500%1073
u, = 0,025 Hz
Uup standardni nejistota typu B

te doba otevieni Gatu (brany)

tace doba nab&hu méfeného signalu, hodnota je uréena z dokumentace ¢itace HP Agilent

HP 53131A (100 ps)

Chyba Casové zakladny rovnéz ur¢ena z dokumentace
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f frekvence piivedend na vstup Citace

Urdeni nejistoty typu B pro ¢ita¢ Pendulum- CNT91:

U, = \/%{[TBE * MR]? + [(200ps/MT) « MR]? }

u, = \/%{[(1,2 * 1075) % 10]2 + [(200ps/500ms) = 10]? }

u, = 0,006 Hz
TBE Chyba ¢asové zékladny, uréena z dokumentace Pendulum CNT-91 (1,2 = 1075)
MR Rozliseni displeje (10 digith)
MT Doba otevieni Gatu

Mgticim pristrojim byly nastaveny totozné hodnoty (nastaveni Gatu, ¢asové zakladny,
rozliSeni displeje atd.), aby mély stejné vychozi podminky. Uvedené nastaveni zlstalo
stejné i po vypnuti pfistroji. Pro dalsi vypocty lze tedy povazovat standardni nejistoty typu

B jako konstantni.

Vysledna hodnota méfeni bude ve tvaru (f + u,).

8.2 Urdeni frekvencni stability

Dlouhodoba stabilita St je uréena maximalni odchylkou Afma skutec¢né frekvence od
referenéni hodnoty f, (10 MHz), ktera se uvazuje béhem dostate¢né dlouhého ¢asového
intervalu At (2 hodiny). Zakladni jednotkou frekvenéni stability je s™. N&kdy byva udavana

jako odchylka frekvence za rok.

Afmax 1
Sf = T A_t (17)

8.3 Analyza namérenych dat

Jak jiz bylo zminéno, méfeni stability oscilatori bylo méteno vzdy po dobu 2 hodin,
behem nichz byla sledovana a vyhodnocovéana odchylka od referen¢ni hodnoty 10 MHz.
Meéfieni bylo provadéno pro odlisné pracovni (provozni) teploty méficich ptistrojl. Zatizeni

byly méfeny v nasledujicich kombinacich:

1. Oscilator po zapnuti; ¢itace po zapnuti
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2. Oscilator po dosazeni provozni teploty; ¢itace po zapnuti
3. Oscilator po zapnuti; Cita¢e po dosazeni provozni teploty

4. Oscilator po dosaZeni provozni teploty; ¢itace po dosazeni provozni teploty

Jelikoz v kombinacich 1 a 4 lze obtizné urcit, ktery z pfistroji ma vliv na prabéhy funkci,
budou v této diplomové praci pouzity pouze kombinace méfeni 2 a 3, tedy oscilator po
dosazeni provozni teploty; ¢itaCe po zapnuti a oscilator po zapnuti; Citace po dosazeni
provozni teploty. Kombinaci méfeni 1 a 4 se budou nachazet v ptilohach této diplomové

prace.

8.3.1 Postup a vysvétlivky ke zpracovanym datiim

Nameétené hodnoty byly statisticky zpracovany v programu Microsoft Excel. Zkratky ,,P a
»HP“ v legendach grafu reprezentuji Citace Pendulum CNT-91 a Agilent HP 53131A.
Smérodatné odchylky a primérné hodnoty namétenych hodnot byly pocitany pro intervaly
jedné minuty. Podrobnéjsi informace viz kapitola Program pro obsluhu a automatizaci
méfeni.

Pro kazdé méteni byla ur¢ena kombinovand nejistota uc @ maximalni odchylka frekvence

od referen¢ni hodnoty 10 MHz, zniz byla vypoctena dlouhodoba stabilita oscilatoru,

uvazovana pro ¢asovy interval 2 hodin.

8.3.2 SIM 940 jako zdroj po dosaZeni provozni teploty; Citace Agilent HP 53131A a
Pendulum CNT-91 po zapnuti

Zavislost smérodatné odchylky frekvence citacli na case

— 04

T 035

E 0,3 \ Smérodatnd

;>. 0,25 \ odchylka P [Hz]
S 02

g 0,15 Smérodatna

% 0,1 \ odchylka HP [Hz]
3 005 [t Aot

,qé 0 W

n 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

t [s]

Obr. 23. Zavislost smérodatné odchylky frekvence na Gase
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Z prubéhu funkci uvodniho grafu je ziejmé, ze Cita¢ Agilent HP 53131A je piesnéjsi,
zatimco ¢ita¢ Pendulum CNT-91 je citlivéjsi. Po 13 minutach dosahnou oba Citace své
provozni teploty a smérodatné odchylky méfenych hodnot se pohybuji v rozmezi 0 - 0,1

Hz.

Zavislost priimérné hodnoty frekvence citaca na case

10000016
N 4_/
£ 10000014

—_— m— Primeé =
< 10000012 —_— rumerna

- hodnota P [Hz]
© 10000010 \
S 10000008 N\

-
o 10000006 \ e Pr(imeérna
.5 10000004 N hodnota HP
g 10000002 ——— [Hz]
& 10000000 —
9999998
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

t[s]

Obr. 24. Zavislost primérné hodnoty frekvence na Case
Po dosazeni provozni teploty ¢itacli, coZ je po 13 minutach, se pohybuji méfené hodnoty
¢itate Pendulum CNT-91 kolem referencni hodnoty 10 MHz. Ackoliv pfedchozi graf
dokazal, ze je Cita¢ Agilent S1131A presnéjsi, tento graf dokazuje, ze cita¢ Pendulum
CNT-91 je spravnéjsi. Primérné hodnoty ¢itace Agilent HP 53131A jsou Vv rozmezi 12-16
Hz od referen¢ni hodnoty. Tato odchylka je zanedbatelnd, jelikoz se 1isi od referencni

hodnoty o 0,00012 — 0,00016%.

Po urceni kombinovanych nejistot u; je vysledna hodnota méfeni frekvence citacem
Agilent HP 53131A (10000014,076 =+ 0,029) Hz a c¢itacem Pendulum CNT-91
(10000001,463 + 0,058) Hz.

M¢tfenim a naslednym vypoctem byla urcena frekvenéni stabilita oscilatoru c¢itacem

Pendulum CNT-91 (1,45%10™°) s a &itadem Agilent HP 53131A (2,13*10%°) s™.
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8.3.3 SIM 940 jako zdroj po zapnuti; ¢itace Agilent HP 53131A a Pendulum CNT-

91 po dosaZeni provozni teploty

Zavislost smérodatné odchylky frekvence citacli na case

0,12
0,1 Smérodatna
odchylka P
0,08 [Hz]

0,06 Y ,

/ = Smérodatna

0.04 odchylka HP
’ Wy [Hz]

Smérodatna odchylka [Hz]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

t [s]

Obr. 25. Zavislost smérodatné odchylky frekvence na Case

V prvnich tfech minutach dochazi k nejvétSimu zkresleni, které je zptsobeno oscildtorem
SIM 940. Jakmile oscilator dosdhne provozni teploty (cca 3 minuty) je méfeni velice
presné, jelikoz se smérodatnd odchylka métenych hodnot pohybuje v rozmezi 0 - 0,1 Hz.

Agilent HP 53131A opét vykazuje vyssi piesnost, zatimco ¢ita¢ Pendulum CNT-91 vyssi

citlivost.
Zavislost priimérné hodnoty frekvence citacli na case
10000020
— 10000010 H—
I e Primérna
8 10000000 hodnota P
2 9999990 [Hz]
T
S 9999980
‘g 9999970 e Primeérna
O hodnota HP
£ 9999960 [Hz]
=]
& 9999950 I
9999940
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
t [s]

Obr. 26. Zavislost primérné hodnoty frekvence na ¢ase
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V prvnich tfech minutach Ize vidét postupné rozehiivani oscilatoru SIM 940. Po dosazeni
provozni teploty, jiz generuje pozadovany kmitocet 10 MHz. Jelikoz Citate méfi na své
provozni teploté, pohybuji se méfené hodnoty kolem referenéni hodnoty 10 MHz.
Pendulum CNT-91 potvrdil svou spravnost. Odchylka pramérnych hodnot citace Agilent
HP 53131A je 13 Hz od referen¢ni hodnoty, coz je zanedbatelnd nepiesnost.

Po urceni kombinovanych nejistot uc je vysledna hodnota frekvence meéfeni cCitacem
Agilent HP 53131A (10000012,66 + 0,21) Hz a ¢itatem Pendulum CNT-91 (10000000,06
+ 0,24) Hz. Pokud se ivodni tfi minuty méfeni nebudou brat v uvahu, je vysledna hodnota
frekvence meéfeni ¢itacem Agilent HP 53131A (10000013,319 + 0,027) Hz a citacem
Pendulum CNT-91 (10000000,666 + 0,042) Hz.

M¢tfenim a naslednym vypoctem byla ur¢ena frekvencni stabilita oscilatoru citacem

Pendulum CNT-91 (9,98*10™°) s a &itadem Agilent HP 53131A (8,46%10™%°) s™.

8.3.4 Agilent 3322A jako zdroj po dosaZeni provozni teplot; ¢itace Agilent HP
53131A a Pendulum CNT-91 po zapnuti

Zavislost smérodatné odchylky frekvence citacli na case

0,14
=
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o
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Obr. 27. Zavislost smérodatné odchylky frekvence na Case

Po 12 minutach dosahnou citace své provozni teploty a smérodatné odchylky métenych

hodnot se pohybuji v rozmezi 0,02 — 0,08 Hz. Zatizeni vykazuji vysokou pfesnost méfeni.
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Zavislost primérné hodnoty frekvence citaca na case
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Obr. 28. Zavislost primérné hodnoty frekvence na Case
Po dosaZeni provozni teploty citacli, coz je po 12 minutach, se méiené hodnoty ustali.
Pristroj Agilent 51131A vykazuje vyssi spravnost, jelikoz se ptiblizuje referen¢ni hodnoté
10 MHz. Odchylky primérnych hodnot ¢itaci se pohybuji v rozmezi do 20 Hz od

referen¢ni hodnoty, coz je zanedbatelnd nepiesnost (0,0002%).

Po uréeni kombinovanych nejistot uc je vysledna hodnota frekvence méteni citacem
Agilent HP 53131A (9999995,738 + 0,051) Hz a c¢itacem Pendulum CNT-91
(9999980,000 + 0,073) Hz.

Meéfenim a naslednym vypoctem byla urena frekvenéni stabilita oscilatoru citacem

Pendulum CNT- 91 (2,84*10™'%) s a ¢jtatem Agilent HP 53131A (8,29*10™") s,
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8.3.5 Augilent 3322A jako zdroj po zapnuti; ¢itace Agilent HP 53131A a Pendulum
CNT-91 po dosaZeni provozni teploty

Zavislost smérodatné odchylky frekvence citacli na ¢ase
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Obr. 29. Zavislost smérodatné odchylky frekvence na Case
Oscilator Agilent 33220A potiebuje k dosaZeni provozni teploty 27 minut, béhem nichz
dochazi ke zkresleni az 1,8 MHz. Po ustaleni se métené hodnoty pohybuji v rozmezi 0,02 —

0,18 Hz. Jakmile oscilator dosahne své provozni teploty, ¢itace vykazuji vysokou piesnost.

Zavislost priimérné hodnoty frekvence ¢itaca na case
10000010
= 10000005
L. 10000000 e Pr(imérna
(1]
B 9999995 hodnota P
£ 9999990 [Hz]
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& 9999965
9999960
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Obr. 30. Zavislost primérné hodnoty frekvence na Case
Po dosazeni provozni teploty (27 minut) se oscilator pfiblizuje pozadovanému kmitoctu 10
MHz. Jelikoz ¢itace méfi na své provozni teploté, pohybuji se méfené hodnoty kolem

referen¢ni hodnoty 10 MHz. Agilent HP 53131A vykazuje vyssSi spravnost. Odchylka
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primérnych hodnot ¢itace Pendulum CNT-91 je cca 20 Hz od referen¢ni hodnoty, coz je

zanedbatelna nepresnost.

Pokud by se vysledna hodnota pocitala zcelého pribéhu méteni, pohybovaly se
kombinované nejistoty u. Viadech desitek kHz. Proto je vhodné vypocitat vysledné

hodnoty po 27 minutach méfeni, kdy jiz doslo k rozehtéti oscilatoru Agilent 33220A.

Vysledné hodnoty méteni frekvence tedy jsou:

o &jtad Agilent HP 53131A (9999996,453 + 0,070) Hz
e ¢ita¢ Pendulum CNT-91 (9999979,398 + 0,081) Hz

M¢éfenim a naslednym vypoctem byla urcena frekvencni stabilita oscilatoru c¢itaCem
Pendulum CNT- 91 (2,94*10™) s a &jtatem Agilent HP 53131A (5,51*10™) s™.
8.3.6 GPG24 jako zdroj po dosaZeni provozni teploty; ¢itace Agilent HP 53131A a

Pendulum CNT-91 po dosaZeni provozni teploty

Oscilator GPG24 byl méfen vzdy po dosazeni provozni teploty. Z technickych divoda

neni umoznéna jind kombinace, jelikoz oscilator potfebuje 10 minut K dosazeni

provozuschopnosti.
Zavislost smérodatné odchylky frekvence ¢itacd na case
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Obr. 31. Zavislost smérodatné odchylky frekvence na Case

V grafu nedochazi v ivodnich minutach k vyraznému zkresleni, protoze oscilator i Citace
jiz dosahly provozni teploty. Méfeni je velice piesné, jelikoz se smérodatna odchylka
métenych hodnot pohybuje v rozmezi 0 - 0,13 Hz. Oscilator GPG24 vykazuje velikou
frekvenéni stabilitu. Agilent HP 53131A je ptesnéjsi, zatimco ¢ita¢ Pendulum CNT-91 je
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citlivéjsi, coz je viditelné z vétsiho rozsahu smérodatné odchylky oproti ¢itaci Agilent HP

53131A.

Zavislost primérné hodnoty frekvence citaci na case
= 10000025
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Obr. 32. Zavislost primérné hodnoty frekvence na Case

Me¢tené hodnoty citace Pendulum CNT-91 se pohybuji té€sné pod hranici referencni
hodnoty 10 MHz. Tento fakt potvrzuje spravnost oscilatoru GPG24. Primérné hodnoty
¢itae Agilent HP 53131A jsou v rozmezi 19-21 Hz od referen¢ni hodnoty. Tato odchylka
je zanedbatelna, jelikoZ se li§i od jmenovité hodnoty 10 MHz 0 0,00019 — 0,00021%.

Po ur¢eni kombinovanych nejistot uc je vyslednd hodnota meéfeni frekvence citacem
Agilent HP 53131A (10000019,980 =+ 0,026) Hz a citacem Pendulum CNT-91
(9999998,386 + 0,051) Hz.

M¢éfenim a naslednym vypoctem byla urcena frekvenéni stabilita oscilatoru citatem

Pendulum CNT-91 (3,03*10™) s™ a &itadem Agilent HP 53131A (2,86*10™%°) s™.

8.4 Zhodnoceni méreni

Pribéh méteni probihal podle postupu méteni (viz kapitola Postup méteni). Po zapojeni
piistroju dle schématu byl vytvofen piislusny program pro automatizaci méfeni v softwaru
VEE Pro. Po dokon¢eni méfeni byly hodnoty statisticky zpracovany v programu Microsoft
Excel, znichz byla vypoctena primérma hodnota a smérodatna odchylka, které byly

vyneseny do grafu v zavislosti na Case.

Z namétenych hodnot byla vypoctena kombinovana nejistota uc a nasledné¢ z maximalni

odchylky frekvence se urcila dlouhodoba frekvencni stabilita Sy.
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Po analyze vSech ziskanych dat a méfeni byly oscilatory sefazeny podle vysledk

dlouhodobé¢ frekvencni stability:

1. Casovy a frekvenéni standard GPG24 (3,03*10) s
2. SIM 940 10 MHz frekvenéni standard (45510 s
3. Agilent 33220A (8,29*10™) st
4. Agilent 53131A (2,48*10"%) s*
5. Pendulum CNT-91 (2,70*10%) s

V piipad¢, ze Pendulum CNT-91 respektive Agilent 53131A je zapojen jako zdroj a jeho
vystupni kandl (10MHz) je ptipojen na jeho vstupni kanal, je frekvencni stabilita pfistroje
nejvétsi (nulova). Tento fakt zpusobuje oscilator pfistroje, ktery je ve fazi s Gatem
(branou) pfistroje, coz zplsobi nulové zkresleni signélu, tzn. méfené hodnoty odpovidaji
referen¢ni hodnoté 10 MHz s nulovou odchylkou. Z vyse uvedeného divodu nebyly tyto

vysledky dlouhodobé frekvencni stability zahrnuty do statistik.
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9 VZOROVY PROTOKOL A NAVOD PRO ZAVEDENI DO VYUKY

UTB VE ZLINE, FAKULTA APLIKOVANE INFORMATIKY
Jméno: Marek Cahlik Ro¢nik: 5
Piredmét: Instumentace a méfeni Skupina: 1

Naméreno:
Nazev ulohy: [ Méreni dlouhodobé stability oscilatoric  [Odevzdano:
Hodnoceni:

9.1 UKol mé&ieni

1. Seznamte se s ovladanim a obsluhou pfistroji (viz manual)

2. Zapojte pouzité pfistroje podle schéma zapojeni:

Agilent
S01314A
Lkoaxialni
SIN 240 CFIB poéitad
kahel
r=——-=-=- == a
I I
Pendulum
1 CNT-921

Obr. 33. Schéma zapojeni pro méteni stability oscilatort

3. 'V softwaru VEE Pro vytvoite program vhodny pro obsluhu a automatizaci méteni
4. Z namétenych hodnot vypoctéte primérnou hodnotu a smérodatnou odchylku. Tyto
tidaje nasledn& vyneste do grafu v zavislosti na ¢ase. Cas odpovida dobé méfeni.

5. Vypracujte protokol o méteni
9.2 PouZité pristroje
Zdroj frekvence: SIM 940 10MHz Rubidiovy Standard
Cita&: Pendulum CNT-91,

Agilent HP 53131A

Rozhrani: GPIB
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9.3 Teorie méreni

Oscilator je systém, kde dochazi ke vzajemné pfeméné jedné formy energie na jinou a
nasledn¢ z nové vytvorené formy se méni na vychozi (ptivodni) energie. Oscilator se
projevuje opakovanou vychylkou dané veliCiny do krajnich hodnot (minimalnich,

maximalnich). Fyzikalnich kmitajicich systémi (oscilatort), 1ze sestavit velké mnoZzstvi.

9.3.1 Dlouhodoba stabilita oscilatora

Dlouhodoba stabilita S¢ je uréena maximalni odchylkou Afmax skute¢né frekvence od
referencni hodnoty f,, kterd se uvazuje béhem dostatecné dlouhého ¢asového intervalu At,
naptiklad za 1 minutu, 1 hodinu, 1den atd.; je zavisla predevsim na okolni teploté a dalSich
fyzikélnich parametrech daného prostiedi. Zakladni jednotkou je s,

Afmax 1

f, At (18)

Sf:

9.3.2 Primé méreni frekvence

V dnesni dobé se vyhradn€ pouzivaji Cislicové méfici piistroje. Blokové schéma pro pfimé
meéfteni je na Obr. 31. Sklada se z dvojkového ¢itace (obvodu pocitajiciho pocet impulzi,
které ptisly na jeho vstup) a fady pomocnych obvodi.

Cita¢ ¢&itda po definovanou dobu obdélnikové impulzy, jejichz frekvence je shodna

s frekvenci pfivadéného signdlu. Po ukonceni nacitani se zobrazi hodnota meétené

frekvence na displeji.

f vztupni o )
—p delita | ;;:;;“ | hradlo

zezilovae

dvojkovy
eitad

—  dizplej

keryztalovy tvarovac dm:t'f?n-
oye ™ ohved [ M deli
ozcilator o

frelovence

Obr. 34. Blokové schéma pfistroje pro pfimé méteni frekvence
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9.3.3 Chyby méreni

Me¢éirenim nelze zjistit piesnou hodnotu zkoumané veliciny, jelikoz je ovliviiovana mnoha
nezadoucimi vlivy (nedokonalost pfistroji, zmény vnéjSich podminek atd.). Tyto vlivy se
projevi odchylkou mezi naméfenou a skutecnou hodnotou. Namétené hodnoty se pak
pohybuji v ur¢itém rozmezi od skute¢né hodnoty. Proto je dulezité¢ definovat, v jakych
mezich se skutecna hodnota pohybuje. Tento udaj lze zjistit vyhodnocenim nepiesnosti
neboli chyb, které pii méfeni vznikaji. Cim je chyba pii méfeni mensi, tim je méfici
ptistroj ¢i vysledek presnéjsi.

Pro vyhodnoceni nepiesnosti postaci urceni primérné hodnoty definujici vychozi
referenéni hodnotu a urceni smeérodatné odchylky definujici rozmezi, ve kterém se

naméiené hodnoty pohybuji.

Vzorec pro vypocet primérné hodnoty:
X = ;Zi:1 X (19)

Primérna hodnota frekvence

x|

n Pocet méfeni
Xi Meétena frekvence

Vzorec pro vypocet smérodatné odchylky:

oz = \/n(nl_l) n(x; — %) (20)
Oz Smérodatna odchylka métené frekvence

X Primérna hodnota frekvence

n Pocet méfeni

X Mg¢tena frekvence

Vysledna hodnota bude napi.: (10000258,53+0,29) Hz. Nezapomeite, Ze smérodatna

odchylka musi byt zaokrouhlena maximaln¢€ na dv¢ platna mista.

Podrobnéjsi informace k teorii méteni lze nalézt v diplomové praci Méteni dlouhodobé

stability oscilatort pro pfijimace GPS.
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9.4 Postup méreni

Zapnéte SIM 940 Rubidiovy standard, aby doséhl své pracovni (provozni) teploty. 10 MHz
vystupy zdroje frekvence (SIM 940 Rubidiovy standard) piipojte na vstupy Ccitaclh
Pendulum CNT-91 a Agilent HP 53131A pomoci koaxialniho kabelu. U ¢ita¢i nastavte
otevieni Gatu (Brany) a ¢asovou zdkladnu na stejnou hodnotu, aby mély stejné vychozi
podminky. Béhem méteni sledujte odchylky kmito¢tu od pivodni hodnoty. Propojte ¢itace
S poc¢itacem pies rozhrani GPIB, abyste byli schopni zpracovat velké mnozstvi dat. Pro
automatizaci méfeni vytvoite vhodny program v softwaru VEE Pro. Z naméfenych hodnot
vypoctéte v programu Microsoft Excel primérnou hodnotu a smérodatnou odchylku.
Vypoétené udaje vyneste do grafu v zavislosti na ase. Cas odpovida dob&é méfeni.
Z maximalni odchylky frekvence urcete dlouhodobou frekvencni stabilitu métenc¢ho

oscilatoru.

9.5 Program pro automatizaci méreni

= ToFile &

~| GetTime =]

ToFile: frequenty i I
44 ITE TEXT a TIME:HMS:H24 EOL
‘ Al

¥ ClearFile At PreRun & Open

< Double-Clickto Add Transaction > | rasyit |y

| WRITE TEXT "cas [s]+"W'+"intervaly mer 5
21| |2 < Double-Clickto Add Transaction »
i e ’ |
BN —|Counter, « 4 | »
— 2 |"“w° I z
5 i L L Il 1 e =
e |- =] ToFile =
= 2 (ip53131a @GPIB0;3INSTR) | | e e |
WRITE TEXT“EASFREQ? 1, 16-0" REA] E|Epocsimen (] | 1= FclearFile AtPreRun & open
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Obr. 35. Program pro obsluhu a méteni

10000014. 630000 9999999, 970000
10000014. 640000 9999999, 970000
<

'
i
{1
=3
=]
2

—110000014. 610000 19999999. 960000
10000014. 650000 9999999. 940000
10000014. 700000 9999999. 870000 ~

Program se spousti objektem Start. Naméfené hodnoty z Citace jsou zaznamenavany
Vv intervalu 5s. Jelikoz kazdé méfeni probiha 2 hodiny, je pofet méfeni nastaven na hodnotu
1442 (2*60*60/5=1400 + Givodni a posledni hodnota). Counter ¢itd pocet pulzi, které se
opakuji kazdych 5 sekund. Jakmile dosahne hodnoty 1442 je program ukoncen pomoci
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funkce break. V objektu formula (Mé¢fici interval) je nastaven métici interval 5s. Pro
zajisténi nulté hodnoty, je pouzit vzorec (A*5)-5. Funkce Get Time, udava aktualni cas
méfeni. Citate jsou v programu zastoupeny jako newinstrument 2 a 3. Objekty Hodnoty
HPHP 53131A a Hodnoty CNT-91 zobrazuji aktualni naméfené hodnoty ¢itac¢t. Objekt
Perioda zajist'uje, ze kazdych 5s jsou nacteny namétené hodnoty do pocitace. Spodni dvé
veétve programu méfi dobu reakce Citacl, zda se nachazi v intervalu 5 sekund. VSechna
data programu jsou zapisovana pomoci objektu To File a nasledn¢ ulozena do souboru

frequency.txt.

9.6 Graf priimérné hodnoty a smérodatné odchylky v zavislosti na ¢ase

Zavislost smérodatné odchylky frekvence ¢itaci na case
_ 04
N
Z 03 \ = Smérodatna
= 0,3 \ odchylka P
_E>’" 0,25 [Hz]
3 02 e Smeérodatna
b 0,15 \ odchylka HP
5 O [Hz]
T 0,05
S
,qE) 0 W
w 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

t [s]

Obr. 36. Zavislost smérodatné odchylky frekvence na Case

Zkratky P a HP vlegendé grafu reprezentuji citate Pendulum CNT-91 a Agilent HP
53131A. Smérodatnd odchylka namétenych hodnot byla pocitdna pro interval 1 minuty.
Z tvodniho grafu je zfejmé, ze cita¢ Agilent HP 53131A je piesnéjsi, zatimco citac
Pendulum CNT-91 je citlivéjsi. Po 17 minutach dosahnou oba ¢itace své provozni teploty a

smérodatné odchylky métenych hodnot se pohybuji v rozmezi 0 - 0,1 Hz.
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Zavislost primérné hodnoty frekvence citaca na case

10000016
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8 10000008 \
i =
‘@ 10000006
’E 10000004 \ Primérna
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£ 10000002 ~—— e
10000000 T
9999998
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

t[s]

Obr. 37. Zavislost primérné hodnoty frekvence na Case
Po dosazeni provozni teploty c¢itacl, coz je po 17 minutich, naméfené hodnoty citace
Pendulum CNT-91 dosahuji referen¢ni hodnoty 10 MHz. Ackoliv pfedchozi graf dokazal,
Ze je Cita¢ Agilent 51131A piesnéjsi, tento graf dokazuje, ze ¢ita¢ Pendulum CNT-91 je
spravngjsi. Primérné hodnoty citace Agilent HP 53131A jsou v rozmezi 12-16 Hz od

referencni hodnoty. Tato odchylka je zanedbatelna, jelikoz se li§i od referencni hodnoty o
0,00012 %.

Po urceni smérodatnych odchylek je vysledna hodnota frekvence méfeni ¢itacem Agilent
HP 53131A (10000014,076 + 0,014) Hz a ¢itacem Pendulum CNT-91 (10000001,463 +
0,058) Hz.

Meéfenim a naslednym vypoctem byla urena frekvenéni stabilita oscilatoru citacem

Pendulum CNT-91 (1,45*10™%) s a ¢itadem Agilent HP 53131A (2,13*107%) s,

9.7 Zhodnoceni méreni

Priitbéh méteni probihal podle ndvodu. Po zapojeni ptistroji dle schématu byl vytvoien
pfislusny program pro automatizaci méfeni v softwaru VEE Pro. Po dokonceni méteni
byly hodnoty statisticky zpracovany v programu Microsoft Excel, z nichz byla vypoctena

pramérnd hodnota a smérodatna odchylka, které byly vyneseny do grafu v zavislosti na



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 66

Case. Z maximalni odchylky frekvence byla urcena dlouhodobéd frekvencni stabilita

méfeného oscilatoru.

Z obou grafu je ziejmé, ze cita¢ Agilent HP 53131A je piesnéjsi, zatimco ¢ita¢ Pendulum
CNT-91 je citlivejsi a spravngjsi. Po 17 minutach dosdhnou oba ¢itace své provozni teploty
a jejich naméfené hodnoty jsou pomérné stabilni. Oba ¢itaCe mé&fi velice presné, jelikoz

namétfené hodnoty se pohybuji s minimalni odchylkou od referencni hodnoty.

Z vypoctené frekvencni stability lze soudit, Ze oscildtor SIM 940 ma velkou frekvencni

stabilitu.
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ZAVER

Pro urceni piesné polohy piijimace GPS hraje ¢as znacnou roli. Kazda druzice vysila své
aktualni soufadnice (X, y, z) a €as odeslani signalu tj, ktery je Ctvrtym parametrem pro
urceni piesné polohy. Pro stanoveni co nejpfesnéjSi vzdalenosti piijimace od druzice je

nutné, aby byl ¢as v pfijimaci stejné presny jako v GPS satelitu.

Pro zachovani piesného Casu jsou zabudovany v pfijimaci i druzici atomové hodiny, které
jsou fizeny rubidiovym nebo cesiovym oscilatorem. Pro vypocet piesné polohy je tieba
pfesnych a synchronnich hodin na vSech druzicich i pfijimac¢ich na Zemi. Jakakoli
nepiesnost €1 nestabilita oscilatori, zptsobi pii uréeni polohy pfijimace zkresleni az
nékolik metri. Z tohoto diivodu je méfeni dlouhodobé stability oscilatorti velice dulezité,

aby bylo mozné vzniklé chyby a neptesnosti odstranit, ¢i zahrnout do vypoctu.

Navrzené pracovisté pro méfeni dlouhodobé stability oscilatort tvori zdroj frekvence,
¢itace pro méteni frekvence a zafizeni na zpracovani velkého mnozstvi dat. Ke zpracovani

dat je idealni pocitac s ptislusSnym softwarem.

Dlouhodobé stabilita oscilatorti byla méfena vzdy po dobu 2 hodin, béhem nichz byla
sledovana a vyhodnocena odchylka od referenéni hodnoty 10 MHz. Jako zdroje frekvence
byly pouzity oscilator SIM 940 10MHz Rubidiovy standard, Agilent 33220A, ¢asovy a
frekvencni standard GPG24, Pendulum CNT-91, Agilent HP 53131A. M¢fici pfistroje
Pendulum a Agilent HP 53131A ve funkeci ¢itaci méfily frekvenci zdroje, jejichz data byla
nasledn¢ zpracovéna v pocitaci pomoci vytvoirené¢ho programu pro obsluhu a automatizaci
méfeni v softwaru VEE Pro. Méfeni bylo provadéno pro odlisné pracovni (provozni)

teploty méfticich piistroji. Zatizeni byly méteny v nasledujicich kombinacich:

1. Oscilator po zapnuti; ¢itae po zapnuti

2. Oscilator po dosazeni provozni teploty; ¢itace po zapnuti
3. Oscilator po zapnuti; Citace po dosazeni provozni teploty
4

Oscilator po dosazeni provozni teploty; Citace po dosaZzeni provozni teploty

Namétené hodnoty byly statisticky zpracovany v programu Microsoft Excel. Pro kazdé
mefeni byla urCena kombinovana nejistota u; a maximalni odchylka frekvence od
referencni hodnoty 10 MHz, zniz byla vypoctena dlouhodoba stabilita oscildtoru,

uvazovana pro ¢asovy interval 2 hodin.
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Me¢éieni podle predpokladi dokdzalo, Ze nejlepsi vlastnosti ma casovy a frekvencni
standard GPG24, ktery vykazoval nejvyssi frekvenéni stabilitu (3,03*10™") s™ a ptesnost
Vv pritbéhu celého méfeni. DalSi métené oscilatory mély frekvencni stabilitu v nasledujicim
pofadi: SIM 940 10MHz Rubidiovy standard (4,55*10™") s, Agilent 33220A (8,29*10*")
s, Agilent HP 53131A (2,48*10™°) s, Pendulum CNT- 91 (2,70*10™%°) s™.

V posledni kapitole byl vypracovan vzorovy protokol a navod pro zavedeni do vyuky,
ktery popisuje metodiku méteni dlouhodobé stability oscilatord. Jelikoz byl GPS oscilator
firmou dodan az v hrani¢nim terminu, je vzorovy protokol vypracovan pro oscilator SIM
940 10 MHz Frekvencni standard. Chtél bych podotknout, Ze rubidiové oscilatory se
rovnéz pouzivaji v atomovych hodinéach druzic 1 pfijimaca GPS.

V budoucnu by bylo vhodné se zaméfit na autonomni kalibraci oscilatori v GPS

ptijimacich podle ptijimaného signélu z druzic.
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ZAVER V ANGLICTINE

To determine the exact location of the GPS receiver time plays a significant role. Each
satellite broadcasts its current coordinates (x, y, z) and time of sending the signal, which is
the fourth parameter to determine the exact location. To determine what the exact distance
from the satellite receiver is necessary to allow time at the receiver as accurate as the GPS

satellite.

To maintain accurate time are built into the receiver and the satellite atomic clocks, which
are managed by rubidium or cesium oscillator. To calculate the exact position must be
precise and synchronous clock on all the satellites and receivers on Earth. Any inaccuracy
or instability of the oscillator, causing the positioning receiver bias to several meters. For
this reason, the measurement of long-term stability of oscillators is important to allow any

errors and inaccuracies removed or included in the calculation.

The proposed site for measuring long-term stability of oscillators constitute a source of
frequency counters to measure frequency and equipment for processing large amounts of

data. The data processing is an ideal computer with appropriate software.

Long-term stability of oscillators was measured every 2 hours during which the monitoring
and evaluation of deviation from the reference value of 10 MHz. As the source frequency
oscillator used 940 SIM 10MHz rubidium standards, Agilent 33220, GPG24 time and
frequency standard Pendulum CNT-91 and Agilent 53131A HP. Measuring instruments
Pendulum HP and Agilent 53131A function of frequency counters measure the sources
from which data were then processed by a computer program developed for the operation
and measurement automation software VEE Pro. Measurements were performed for
different working (operating) temperature measuring devices. Devices were measured in

the following combinations:

1. The oscillator is switched on, the counter is switched on

2. Oscillator after reaching operating temperature, turn on the counter

3. The oscillator is switched on, the counter after reaching operating temperature

4. Oscillator after reaching operating temperature, the counter of an operating

temperature

The measured values were statistically processed in Microsoft Excel. For every

measurement uncertainty was determined by UC and the maximum frequency deviation
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from the reference value of 10 MHz, which was calculated from the long-term stability of

the oscillator, the time interval considered for 2 hours.

Measurements based on assumptions showed the best characteristics of the oscillator time
and frequency standard GPG24, which showed the highest frequency
stability (3, 03*10™) s™and accuracy throughout the measurement. Next they measured
the frequency stability of oscillators in the following order: SIM 940 10MHz (4, 55*10°*%)
s, Agilent 33220A (8, 29*10™*) s, Agilent HP 53131A (2, 48*10™'%) s and Pendulum
CNT-91 (2, 7010 s,

The last chapter has been developed model protocol and guidelines for implementation of
the instruction, which describes a methodology for measuring long-term stability of
oscillators. Since it was delivered by the GPS oscillator to the final date, the standard
protocol developed for oscillator SIM 940 10 MHz Frequency Standard. | would like to
point out that the rubidium oscillators are also used in atomic clocks of satellites and GPS

receivers.

In the future it would be appropriate to focus on autonomous calibration oscillators in GPS

receivers to receive signals from satellites.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

C/A  Coarse / Acquisition code.

DGPS Differential Global Positioning Systém.
GHz Gigaherz.

GPIB  General Purpose Interface Bus.
GPS Global Positioning System

HP Hewlett-Packard

Hz Hertz.

JPO Joint Program Office

MHz  Megahertz.

NATO North Atlantic Treaty Organization
P Precision code

RMS  Root Mean Square

SA Selective Availability

SPS Standard Positioning Service

VEE Visual Engineering Environment
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