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Abstrakt

Tato prace pojednava o problematice nejistatrfemi a vyhodnocovani
kratkodobé kmitétoveé stabilit funkénich generatdr Tesla BM 492, Newtronics
200 MSP a Agilent 33120A. Parametry kratkodobé &#hitvé stability jsou
ziskavany univerzalnigitacem HP53131A.

Kli ¢ova slova

standardni nejistota typu A, standardni nejistgpal BB, standardni
kombinované nejistota, standardni rée8a nejistota, kratkodoba kmitova

stabilita
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Abstrakt

This work treat of problems uncertainties meteand plotting short -
term frequency stability functional generators a&ié 492, Newtronics 200 MSP
and Agilent 33120A. The parameters short - termuescy stability are obtaining
universal counter HP53131A.

Key words

standard uncertainty type A, standard uncertayyg B, standard combined

uncertainty, standard extended uncertainty, sherm frequency stability
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1.UVOD [1]

Metodika nejistoty ndreni se stale uplétije v souvislosti s &fenim a jeho
vyhodnocovanim. Jedna se o novy koncept vyhodnodonégesnosti niteni a
nahrazuje stary koncepthyby nd7eni Tento novy koncept jiz téfh zdomacsl v
oblasti kalibrace a vrcholové metrologie, ale urmpyslové praxi se prosazuje zatim
jen pozvolna.[1]

K nastupu nové metodikyejistoty néreni doslo na p&atku devadesatych let
dvacateho stoleti, ale dopdami k nahraél koncepcechyby néreni novou koncepci
nejistoty ndreni priSlo jiz v osmdesatych letech dvacatého stoleti iN@pdnim
vyborem pro vahy a miry (Comité International deinBs et Mesures — CIMP). Po
prijeti mnoha navazujicich dopaeni byl vydan v roce 1990 dokument
Zapadoevropskéeho kalilimaiho sdruzeni WECCE.19, na jehoz zakl&d byly
postupi piijimany dalSi narodni fjpdpisy s cilem sjednotit vyjéovani nejistot
méteni.[1]

Za vrcholny dokument je povaZzovana &mice, ktera byla pod nazvem
Guide to Expression of the Uncertainty of Measumimeydana v roce 1993
mezinarodnimi motrologickymi organy. [1]

V Ceské republice novy ifstup reprezentuji Technické ieuipisy
metrologické TPMrady 005x. Odtud novyifstup dale pronika do dalSich norem
prijimanych v ramci harmonizace s normami ISO a BN. [

Zavadni konceptu nejistot souvisi nejen s jiz zémiymi piedpisy, ale i s
mnoha dalSimi mezinarodnimi normami a tedevsim s ISO 9000, ISO 10012 a
ISO/IEC 17025. Jednotlivé normy udavaji, kdy jeipba nebo je vhodné nejistoty

uvadkt a jakym zgisobem.[1]
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2.NEJISTOTY MERENI [1], [6]

2.1CHYBY MERENI [1], [11]

V redlnych podminkach nelze realizova&iemi, Zzadnou ®@fici metodu ani
Zadny pistroj absolutd presnymi a proto kazdé &feni je zatizeno titou chybou.
Tato chyba je odchylkou mezi ngfanou a skutaou hodnotou sledované vetfiy.
Existence chyby g&feni vede k tomu, Ze vysledekéiani se pohybuje v &itém
tolerarénim poli kolem skuténé hodnoty a k rovnosti natiené a skutané hodnoty
dochazi jen ve velmi vzacnychiipadech. Realizace etalorje oblasti, kde je
nej\wetsSi snaha o eliminaci chybateni.[1]

Chyby do rkolika kategorii podle:
podle pisobeni

- systematické,

- nahodné,

- hrubé,
podle zdroje chyb

- pristroje,

- metody,

- pozorovani,
podle vyhodnoceni

- absolutni,

- relativni.

2.1.1 Pusobeni chyb [1],[11]

Systematické chybynéreni jsou chyby, které sefipopakovaném wrieni
projevuji stéle stefh Tyto chyby néfeni maji stejné znaménko a lzeitjjejich
velikost. Ri znamé piciné vzniku systematické chyby dreni Ize uéit velikost
systematické chyby #&eni vyp@&tem nebo pomoci jiného,fgsrEjSiho nEreni.
Systematickou chybu Ize rodd na dw casticast odstranitelnou korekcemi a
kompenzacemi gfeni acast ktera se da oztig jako nevylgitelnd systematicka
chyba.[1][11]
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Nahodné chybyisobi zcela nahodile, daji se jen vel@ikio predvidat a
nelze je vylodit z vyhodnocovani chyb &eni. Nahodné chybyipopakovaném
meéteni méni svoje znaménko a velikost a proto je nelze adstrkorekci. F
uréovani velikostindhodnych chylse vychazi z opakovanychéiani a nasledného
pouziti statistickych metod odpovidajicich ifpatému pravdpodobnostnimu
modelu, reprezentovanému zakonem el prislusné nahodné chyby.[1]

Vysledek ngieni @i n opakovanich weni je uten odhadel* meérené veltiny X,

viz (2.1):
Ni=1  kde (2.1)
n - patet mefeni,
X; - jednotliva ngteni,
X - odhad ngfené velginy X.

Nahodna chyba byva rgjstji reprezentovana jako smodatna odchylka
vybérového soubors, mére ¢astji uz smérodatnou odchylkou odhac Sx .[1],[11]

Tyto dw snerodatné odchylky charakterizuji chovani nahodnyltybc

n n
. 2% X e 2.2)
n—-1 n—1
S -smérodatna odchylka vysového souboru,
n - paiet mefent,
X; - jednotlivi ngtreni veltiny X,
Sx - smeérodatna odchylka odhadu wriového souboru,

(2.3)

S -smérodatna odchylka vysového souboru,

n - patet mefent,
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X; - jednotliva ngteni veltiny X,

Sx - smeérodatnou odchylkou odhadu wievého souboru.

Hrubé chybyjsou zcela nevyzpytatelné a vznikajegevsim nedodrZzenim
piislusnych mniticich postuf), podminek nmsfeni a nepozornosti obsluhidrubé
chybyznehodnocuji celé &keni, a z tohotoidrodu hodnoty, které vyrazrnvybocuji
z fady, jsou vylodeny z dalSiho zpracovani.[1]

Vysledna chyba je danaquevSim sottem systematické a nahodné slozky
chyby, viz (2.4). Maximalni hodnota vysledné chyhi§Ze byt odhadnuta jako (2.5).

X —X,

kde systematicka slozkea o= a nahodna slozka ¢=s ,pop. €= 2s |

A,=e+e  kde (2.4)
AX - vyslednd chyba,

e - systematicka slozka vysledné chyby

& - ndhodna slozka systematické chyby.

Axmax:(x_xs)_i_zS (2.5)

AXmax - maximalni hodnota vysledné chyby
Xs - skut&na hodnota riené velkiny,

X - odhad ngfené velkiny,

X=X, -systematicka slozkavysledné chyby

2s - ndhodna slozkasystematické chyby

2.1.2 Zdroje chyb [1,11,6]
Chyby gistroja jsou zmisobeny nedokonalostmi pouzitych é&ificich

prostedki, vznikajicich @i vyrobé, montazi nebo optdbenim dale starnutim
(zména charakteristik a parametv ¢ase) a nevhodnou instalaci nebo uloZzenim na

pracovisti.
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Chyba metody vznika kil nedokonalosti samotné éfici metody, nebo
priliSnym zjednoduSenim &ici metody.
Chyby pozorovéani jsou z#pinény hlavré osobou pozorovatele a to du

nepozornosti nebo nedokonalymi smysly pozoroval&]d6],[11]

2.1.3 Chyby obsluhy a vyhodnocovani [1],[6],[11]

Chyby obsluhy a vyhodnocovani vznikaji hlavpii vypoctech, pouzitim
piibliznych  vztali, zjednoduSeni, linearizace, interpolace, extramla
zaokrouhlovani, nedostateym viy¢islenim konstant, atd.

Absolutni chyba4 je dana rozdilem mezi na&tenou hodnotoux, a

skute&nou hodnotows a ma stejné jednotky jakodiena veltina. [1],[6],[11]

Ay=Xp—Xs kde (2.6)
Ay - absolutni chyba gilené vekiny

Xm - nantfena hodnota gtené veltiny

Xe - skut&na hodnota giené veltiny

Relativni chybwiskame poglenim absolutni chybyl, skuté&nou hodnotou
Xs a jde tedy o posrtné vyjadeni chyby.Relativni chybge bezroznirné éislo, které
je mozné vyjatlt v procentech tak, Ze se podil absolutni chylgkate&né chyby
vynasobitislem 100. [1],[6],[11]

5 = Ax _ Xmn— Xs

X_Z_ X, kde 2.7)
Xm -je namérena hodnota
Xe - je skuténa hodnota

V realnych podminkach skuteou hodnotu zjistit nelze a nahrazuje se
hodnotou formal& spravnou, to je vetSinou hodnota odhaditemi, nebo se ziska
jako hodnota refere@niho netidla. [1],[6],[11]
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22 TYPY NEJISTOT [1], [2], [3]

Pojmem nejistota ndieni se rozumi parametr, ktery souvisi €femim, a
ktery charakterizuje rozsah hodnot, které lze radie prifadit k nefené velting.
Nejistota néteni je sloZzena z&kolika dilcich nejistot(slozek).[1],[2],[3]

Ke stanoveniéchto slozek mame dvmetody:

Metoda typu A- statistické zpracovani narenych hodnot,

Metoda typu B- pro kazdé zpracovani narenych hodnot, vyjimaje
statistického.

Nekdy jsou nejistoty ziskan€mito metodami ozngmvany jako standardni
nejistota typu A nebo jen zkracenejistota A, respektive standardni nejistota tigpu
Ci zkracer nejistot typu B. Vysledna nejistota sefiufako odmocnina ze sétu
Ctveral nejistot typu A a typu B. Vysledna nejistota sékdy ozn&uje jako

standardni nejistota kombinovagiZkracer jen kombinovana nejistota.[1],[2],[3]

2.2.1 Standardni nejistota typu A [1],[2],[3]

Tato metoda je zaloZzena na statistické analyze ayaaié série ®feni. Pro
n>1 stejré presnych nezavislych &eni je odhacX méfené veléiny dan hodnotou
vybérového paméru, nebo-li aritmetického pmeru. Nejistota pislusna k odhadu

X se Ui jako sngrodatna odchylka vysového péiméru. Standardni nejistota

typu A UalX) je dana vztahem viz (2.8):

S, n 9
Uy, \m \/ i;(x— |” kde (2.8)

ualx) - standardni nejistota typu A,

S -smérodatna odchylka vysovéeho souboru,
n - paiet mefent,

X; - jednotlivi ngtreni veltiny X,

Sx - smeérodatnou odchylkou odhadu wevého souboru.
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Standardni nejistota typu A vznik&i kolisani namtenych hodnot. Pro
omezeny pdet mefenin<10 je tato metoda zta€ neesna a vztah (2.8) neplati.

Je-li ale mgfici proces statistickyizen a je-li uveden fifezovy rozpty Sf,r :
charakterizujici rozptylenfizeného mficiho procesu a et nmeifeni n<10, Ize

potom pouZzit pro vypeet standardni nejistoty typu A vztah (2.9).[1],[2].[6]

s

uA(x):% kde (2.9)
ua(X) - standardni nejistota typu A

Sor - smérodatna odchylka vysoveho souboru

n - pocet mefeni

2.2.2 Standardni nejistota typu B[1],[2],[3],[6]

Standardni nejistota typu B neni zaloZzena na stisn g@istupu k
vyhodnocovani série pozorovani. Tato metoda secgdana zaklag racionalniho
Usudku na zakladvSech moznych dostupnych informaci, které |zéassjji ziskat z
Udaji vyrobce mgfici techniky, zkuSenosti zigdchozich sérii steni, zkuSenosti s
vlastnostmi chovani materiala techniky a poznatky o nich, Udaje ziskarfe p
kalibraci a z certifikal, nejistoty referegnich Gdaij v priruckach.[1],[2],[3].[6]

Jak je patrné, je vyuziticthto informaci znén¢ zavislé na zkuSenostech
experimentatora a jeho pohledu na problematikuvétagalni postup pro stanoveni
nejistot typu B neexistuje. Je to ¥&meno nepebernym mnozstvimifEin vzniku
téchto nejisto. Existuje alefiplizny ramec pro ufeni nejistoty typu B [2].

1.krok: Vytipovani moznych zdrdjZ,,2,,...,Z,...,Z,nejistot.

2.krok: Uréeni standardni nejistoty typu B zuwé&sd kazdého zdroje nejistot.

3.krok: Posouzeni korelace mezi jednotlivymi zdroji nejist;, Z»,...,4,...,2Z.

4 krok: Ur¢eni vztahu mezi valinou X a jednotlivymi zdroji 4,2,,...,4,...,2

nejistot, ktery mzeme zapsat obeg&fako funkini zavislost (2.10).

X=t(2,.2,...2,,...Z ) kde (2.10)

X - m&rend velkina
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Z21,25,...,.4,....Z - zdroji nejistot
5.krok: Vypocet standardni nejistoty typu Us(X) za pouziti zakona
o Sieni nejistot. Pokud jsou veéiny nekorelované, plati
vztah (2.11). Pouzitim vztahu (2.11) ziska vysledefstota
typu B charakter s#modatné odchylky.

uB(x):\éi A ug,(x) kde (2.11)

p - pocet zdroji nejistot,
A - koeficient citlivosti,
Ug,i(X] - jsou nejistoty jednotlivych zdroj

VZdy je poteba disledré zvazit vSechny vlivy, které by se mohly
projevit jako zdroje nejistot a jejich vlil na vgslek néteni. Nejsou-li znamy
standardni nejistoty typu B od jednotlivych zdrajejistot, nizou nastat tzné
situace viz seznam nize [2]:

Zname rozS§fenou nejistotu U a koeficient roz&n k
Lze-li z certifikdti, dokumentace vyrobce, nebo odjinud zjistit readdu
nejistotuU a koeficient roz$eni k., stanovi se standardni nejistota typuwggx) od

piislusného zdroj& vztahem (2.12) [2]:

U
Ug(X]=1= kde (2.12)
r
Ug (] - standardni nejistota typu B,
U - roz8fena nejistota,
K, - koeficient roz&eni.

Zname rozj@gti normalniho roza@leni

Je-li zndma délka intervallU a @i uréovani tohoto intervalu se vychézelo z
normovaného normalniho raddni pravépodobnosti, ufi se standardni nejistota
typu B us(X) vztahem (2.13) [2]:

Ug(X)=2=  kde (2.13)

Us(X) - standardni nejistota typu B
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U - polovina intervalu, ve kterém se nacha#Bina nanirenych
hodnot,
K, - koeficient roz&eni.

Koeficient roz&ieni se utuje z kvantii normovaného normalniho ragdni
pravaspodobnosti. Pro pra¥godobnost P=90% k,=1.6¢ pro P=95% je

k,=1,9€  pro P=99% j k,=2,5¢ a pro P=99,73% j k,=3 . [2]

Zname hranice vlivu zdroje nejistot
Postup B nemoznosti jen odhadu hranic,ve kterych se hgdmadrené
veli¢iny nachazeji, sipsnosti cca.100% viz nize.
1.krok: Odhad hodnoty odchyle =Z jnax od jmenovité hodnoty #iiené
veliciny prislusejici zdrojiz, jejichz grekrateni je vylokeno.
2.krok: Posouzeni rozdeni prav@podobnosti odchylek v tomto intervalu a

urceni jeho aproximace.

3.krok: Vypocet standardni nejistoty typu B podle vztahu vid42-

__ “~jmax

Ug [X)==22 e (2.14)

Us(X) - standardni nejistota typu B,

Zimax - odhad hodnoty odchylek od jmenovité hodnoty§ené
veliciny prislusejici zdrojig,

k -hodnota pislusna ke zvolené aproximaci réghi
pravdpodobnosti.

Nejcasgji se pouziva rozHleni normalni (Gaussovo) nebo rovnome
(pravouhlé). Pro normalni rogeéni plati nejastji k=2 nebok=3 a pro rovnorérné
rozdsleni k=3 .[2]

Pro vyskyt malych odchylek od jmenovité hodnotyy ldrostouci velikosti
odchylek jejich pravébodobnost klesa, se pouziva aproximace normalnim

roz&klenim. Toto normalni rozdeni pravépodobnosti odpovida Gaussovu
rozckleni.[2] [6]
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Pro stejnou pravgpodobnost vyskytu kterékoliv odchylky po celém dané
intervalu odchylek od jmenovité hodnotyéfené veléiny prisluSejici zdroji Z
*Zmax se pouziva rovnodmné rozaleni pravépodobnosti. V praxi se tato
aproximace pouziva z udodu nedostatmych informaci o roz#eni
pravdEpodobnosti  vyskytu odchylek. Rovnémé rozaéleni prava@podobnosti
pridéluje vSem odchylkam od jmenovité hodnoty po celétervalu odchylek od
jmenovité hodnoty wrené vekiny prisludejici zdroji Z *Zjmax Stejnou
pravdpodobnost vyskytu. [2],[6]

PouZziti ¢islicového néFiciho pristroje

P pouZiti ¢islicovych ngficich gistroji je nutné vzdy pétat se zdrojem
nejistoty. Timto zdrojem nejistoty se rozumi ramifost posledni platnéislice.
Kazdy ¢islicovy mefici pristroj meii v uritych kvantech. Toto &teni v kvantech
zpasobuje zaokrouhleni vysledku. To znamena, Ze i kiiyppakovaném @ieni se
hodnota Udaje na &ficim gistroji nengni, tak nejistota v tomtotffpac neni nikdy
nulovd. Pro odhad nejistoty se pouzivA model rovmného rozlozeni

pravdépodobnosti v intervalu odchylek od jmenovité hognobérené velkiny
prisludejici zdrojiz; *Zjmax, ktery je vymezen rozliSovaci schopnosti daného

pristroje.[2] Vyslednou standardni nejistotdiome ze vztahu (2.15):

o\Z:
“B(Zj)z—z(ﬁ‘) kde (2.15)
us(Z) - standardni nejistota typu B zdroje nejistdty
Z - zdroj nejistoty

Vztah (2.15) plati pouze zarq@pokladu, Ze mimo interval, vymezeny
rozliSovaci schopnosti danéhiigiroje, je ndtici pristroj absoluta presny. Absolutni
piesnosti ale v redlnych podminkach dosahnout nelz&tSiny ¢islicovych gFistroja
pouzivanych v praxi se uvadi chyba #femé hodnoty a chyba z rozsahu. Chyba z
meiené hodnoty sedtSinou vyjaduje v procentech a chyba z rozsahu v digitech. Do
chyby z rozsahu je Zker¢na i chyba rozliSeni. Pro vypet standardni nejistotu typu
B je poteba vypdet maximalni odchylky. Tato maximélni odchylka.« je dana
vztahem (2.16). [2],[6]
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Z jmay—X0,+d-D kde (2.16)
Zimax - maximalni odchylka,
X - odhad nar&enych hodnot,
Oy - piesnost nifené hodnoty udavana vyrobcem,
d - pccet digitii s jakou pesnosti fistroj pracuje,
D - hodnota jednoho digitu ( rozliSeniigtroje na zvoleném

meficim rozsahu).

Pro vypa@et standardni nejistoty typu Bs(X) se maximalni odchylk&;max
nasleds dosadi do vztahu (2.14). [2],[6]

PouZiti analogového é¥iciho pfistroje

Pfi pouziti analogového #iiciho g@istroje je zdrojem nejistot nedokonalé
odeiitani hodnoty, protozZe jen malokdy je&imna hodnota shodna s celymi nasobky
dilka stupnice. Od&t merené velkiny ze stupnice je jen négsny hadanim éiené
hodnoty. [2]

Pfi ndvrhu analogové stupnice je fedia brat v Uvahu rozliSovaci schopnost
lidského oka. RozliSovaci schopnosti zasSkolenéublysh laiki se znan¢ lisi. Fi
¢teni pouhym okem bez jakychkoliv pdoek se uvazujeipsnostteni u zaskolené
obsluhy o1 #+0.3 dg +=0.25 dilku a u nezaskolené obsluhy, setipd s gesnosti
+0.5 dilku. Tyto hodnoty jsou vztazeny k tzv.iesdni stupnici, kterda ma dilek
dlouhy giblizné 1 mm. [2], [6]

Pfi pouZiti jemné stupnice je situace mnohem kompigkwjSi z divodu
vyZzadovani zn&né zrinosti a trénovanosti obsluhy #epnost odétani hodnoty je
maximalré cca. il dilku. Tato gesnost, respektive niggsnost, je tvodem malého
rozS8ieni analogovych stupnic piteni pouhym okem. Jemna stupnice miva dilek
dlouhy giblizné 0.5 mm. [2],[6]

Nep‘esné odé&tani hodnoty z analogové stupnice neni jedinéslaigjistoty.
Realné pistroje jsou v realnych podminkach vzdy zatizenybol neieni. Tato
chyba ngieni se vyjatlije jako maximalni relativni odchylkadiené hodnoty, nebo-

li jinak feceno tida presnosti 9t . Maximalni odchylka mrené velkiny pro

analogove fistroje je dana vztahem (2.17).[2],[6]
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Zimax— X"01p kde (2.17)
Zimax - maximalni odchylka gtené vekiny,

X - odhad ngifené velkiny (aritmeticky ptimeér),

drp - tiida fresnosti pistroje.

Vysledna standardni nejistotu typu B je dana dadazenaximalni odchylky
mérené veléiny Zn.x do vztahu (2.14). Pro analogovéistroje se pouZiva
rovnonerné rozlozeni pravgbodobnosti. Celkova standardni nejistota secispo
podle zakona B&ni nejistot dosazenim do vztahu (2.11), kde kuefig citlivosti
A jsou rovny 1. [2],[6]

Pritomnost hystereze

V realnych podminkach seasto vyskytuji pistroje s charakteristikou
zatizenou nezanedbatelnou hysterezili. Wpoctu standardni nejistoty typu B
zpasobené timto zdrojem je postup schodny s analogopkistroji. Ot se vypdte
maximalni odchylke £ imax a za pouZiti této odchylky secipiisludna standardni

nejistota typu B.[2],[6]

2.2.3 Kombinovana a rozSi rena nejistota

V realnych podminkach jetdinou nutné uvazovat vlivy standardnich
nejistot typu A i B sotasre. Z tohoto dvodu se zavedl pojem kombinovana
nejistota u(x). Ta zachycuje kombinované ugpbeni obou typp nejistot.
Kombinovana nejistotai(x) je dana odmocninou ze su ¢tveral standardnich
nejistot typu A a B. Vysledny vztah kombinovanéistety u(x) je dan vztahem
(2.18):

u.(x)=\U2(x]+u(x) kde (2.18)

Ue(X) - kombinovana nejistota,
Ua(X) -standardni nejistota typu A,
Ug(X) -standardni nejistota typu B.

V reélnych podminkach existujitipady, kdy kombinovana nejistoia(x)
nepostéuje. To je zpisobeno pokrytim intervalu &enych hodnot standardni

nejistotou nap prfi normalnim rozdleni pravépodobnosti pouze z cca. 68%.
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Podobné je to i u jinych rozkeni pravédpodobnosti. Pro dosazeni lepSiho pokryti
intervalu (cca. 100%), roz§ine standardni nejistotu koeficientem réesik.. Tento
koeficient roz&ieni k je dan kvantily normovaného normalniho Gaussovdéteni
pravdEpodobnosti.[2] Koeficient roz&ni k- nabyva hodnot pro rozéni
pravdpodobnosti pokryti intervalu na 95Rk&2 a pro rozseni na 99.7%=3.[2],[6]

Rozsfena nejistota je dana vtahem viz (2.19):

U=k,-u kde (2.19)
U - rozStené nejistota,

K, - koeficient roz&eni,

u - standardni nejistota.

2.3ZAKON SIRENI NEJISTOT, KORELACE A KOVARIANCE [3],[6]

2.3.1 Zakon Sifeni nejistot [3],[6]
Pii nepimych nefenich je vystupni vealina Y zndmou funkcig veli¢in

X1,X2,...Xm. Pro tuto znamou funkog plati, Zze vstupni valiny X;,X;,...Xn jsou
takové veltiny, které nizeme pimo zntfit a nebo jejichz odhady, nejistoty a

kovariance zname z jinych zdé¢g],[6]. Pro vstupni vetiinu Y plati:

Y=g(X;.X,,.. .. X ) kde (2.20)
Y - vystupni vekina,
g - znama funkce vystupni veiny,

X1,X2,....Xm - VStupni vekiny.

Hledany odhaty vystupni veliny Y je dan vztahem (2.21):
Y=9(X;, %y, Xy kde (2.21)
y - hledany odhad vystupni véhy Y,

X1, %5, Xy -odhady vstupnich velin X1 X5, X

V pripac, Ze odhady vstupnich vé&i X;.X...-.Xy jsou nekorelované,

uréi se nejistota odhadu vystupni ety ¥ podle vztahu (2.22):
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P
Z TUg,(y) kde (2.22)
J:

uly| - nejistota odhad Y veliciny Y,

A - koeficienty citlivosti jednotlivych zdrdj nejistot,

Ugy( V) - pifspivky od jednotlivych zdrdj nejistot (odhai) k

celkové nejistat

Vztah (2.22) pedstavuje zakon i&ni nejistot v nejjednodussi foEmPro
koeficienty nejisto A; plati vztah (2.23).
09X Xg X )

i~ X [ X=Xy, X=Xy, kde (2.23)
A - koeficienty citlivosti jednotlivych zdrdjnejistot,
QX Xg,s. .. ,Xm) - hledany odhad vystupni veéimy Y,

X - odhad pislusného zdroje nejistot.

Za predpokladu, Ze odhad X1:Xz:---» Xy jsou korelované, je nutné také
uvazovat kovariance mezi jednotlivymi odhady, kterém tvdi dalSi slozky
vysledné nejistoty. V tomtorfpact bude mit zdkon &ni nejistot tvar (2.24),[3]

m—1 m
\/ZA +2ZlZAA u(xx;) kde (2.24)
1 >
uly) - nejistota odhad Y veliginy Y,
ALA - koeficienty citlivosti jednotlivych zdrdjnejistot,
U(XiX,-) -kovariance mezi navzajem korelovanymi odl % ya X;

Odhad' X a X; mohou byt d¥ rizné veliny, které jsou vzajentnzavisle,
nebo také i d¥ hodnoty stejné valiny, mezi kterymi existuje jista korelai vazba.

Nekdy byva vhodné dit nejistoty odhadtL Y vystupni veltiny Y metodu
typu A i B a nasledh vypcitat standardni kombinovanou nejistotu. Standardni

kombinované nejistota se vyita podle vztahu (2.18).
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2.3.2 Kovariance odhadi [3]

Pojmem kovariance se rozumi vzajemny vztah mezimdv nebo vice
meienymi veltinami. Tyto kovariance jsoutdledkem existence spétgych zdroji
nejistot pro vice vetin. Korelace se uplatije nag. pri métreni vice veliin jednim
pristrojem nebo i) opakovaném @ieni iiznymi mefidly. Kovariance mezi odhady
vlivi jednotlivych zdroj urcuje, jak jsou tyto odhady vzajernovlivnény
spol&nymi zdroji nejistot. Navzajem zavislé zdroje nigtsprispivaji k vysledné
nejistot v zavislosti na tom, jak se&iplusné nejistoty stiwji. Tyto navzajem zavislé
zdroje nejistot jsou brany v Uvahu #vdbdu zohledani jejich vliva ve vysledné
nejisto. Kovariance mohou vyslednou nejistotwet®it ale i zmensit. To jestli ji
zvétSi nebo zmensi je zavislé hl@vna tom, jaky je sir jejich pisobeni a to hil
souhlasnyci protichidny a také na tvaru funkce, kterou jsou vazany ystupni

velicinu. Kovariance se auji pomoci metody typu A nebo B.[3]

2.3.3 Ur¢éeni kovariance metodou typu A [3]
Je-li k dispozicin nantfenych hodnot dvou odhacX a X; vstupnich

velicin Xi aXja odhad Xi a X; jsou gedstavovany jejich aritmetickymi fmery,

viz vztahy (2.25):

1y 1y

X==2 Xy XJZ_Z Xy .kde (2.25)
Ni=1 Ni=1

Xy X - odhady vstupnich vein X aX;

n - pacet prvid (metenti),

Xik»Xik - jednotlivé prvky (ngteni) vstupnich vetin X aX;,

potom je kovariance tiena metodou typu A dana vztahem (2.26):

n

1
UA(Xi , XJ-) - kovariance mezi odhac Xi: X vstupnich veliin X aX|,
X, , X

i - odhady vstupnich vein X aX;
Xy Xik - jednotlivé prvky (ngteni) vstupnich vetin X aX;,

n - pccet prvia (mereni).
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2.3.4Uréeni kovariance metodou typu B

Vypocet kovarianci touto metodou neni zaloZzen na siekist analyze
nanefrenych hodnot. Kovarianci Ize zjistit z literatury, certifikati pristroji nebo
vypoétem. Postup vypdu viz nize:

1.krok: Vytipovani zdroje korelaci (zavislosti)

2.krok: Pro kazdy zdroj kazdé dvojice odlia Xi-X; se

odhadne koretmi  koeficient r(XiX,-) :
Odhaduje se na zakkadkuSenosti. Tento korehai
koeficient f (Xi X,-) vyjadtuje miru zavislosti mezi odhady

X»X; anabyva hodnotc -1 do +1 . Hodnoty

korelasniho koeficientu T (X X;] blizké nule odpovidaji

slabé zavislosti a hodnoty blizke+1  silné
zavislosti. Hodnota kovariance jecana vztahem viz
(2.27):

Uy XX =1 (%% Jug[X;Jug(X; ) kde (2.27)

Ub(Xi ,Xj) - kovariance mezi odhac Xi - X; vstupnich veliin X aX;,

r (Xi XJ-) - korelani koeficient dvojice odhaid X; . X ,

UB(Xi)qu(XJ) -standardni nejistoty typu B odhi X X; .

3.krok: Jestlize d¥ vstupni vekiny X1 , X, s odhad X1:X; jsou funkcemi
nezavislych veliin £1.Z,,---.Zy | tyto nezavislé veliny Z,,2,,... Zn
lze vyjadit vztahy viz (2.28), potom je moznéciirkovarianci mezi
dvéma odhad) X:. X, pomoci vztahu (2.29), k¢ Aii , Az jsou
koeficienty citlivosti pro funkc 9: , 9> podle vztahu (2.23).

X1204(Z1,2,0 02y

X,70,(Z1 2y, Z,) K9E (2.28)

X1, Xz - vstupni vekiny,

21255l -nezavislé vetiiny vstupnich vetiin X; a X, .
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m
Up(Ry . Rp)= 2 Ay AL UE (2] kde (2.29)
i=1
UB(Xl,Xz) - kovariance mezi odhac X1: X2 ,vstupnich vetiin X, a X,
Ay, Ay - koeficienty citlivosti pro funkc 91 , 9>
UB(Zi) -standardni nejistota typu B odliadezavislych vetin

Z1,2Z5,...Zn VStupnich veliin X; a X,

Uréeni Kovariance mezi odhac X1:X; na zaklad znalosti
funkenich zavislosti vstupnich véin X; |, X, na nezavislych
velicinach £1.Z;:---»Z,  umokuje vhodnym sestavenim modelu
meieni obejit odhadovani korel@ho koeficientu. Nahrazenim
veli¢in Xy, X, ve vztahu (2.20) vztahy (2.28) se docili toho, Ze

vzajemr zavislé vztahy,, X; se jiz ve vztahu(2.20) nebudou
objevovat.

4 krok: Jestlize d¥ vstupni vekiny X;, X, s odhady X1 X, |, jsou funkcemi
nezavislych vetiin £1.Z2:---:Z , které je mozné vyjad vztahy
(2.28), uti se kovariance mezi odha X1, X, podle vztahu (2.30),

kde Ub(ZiZ-) znamena kovariance mezi odh¢Z "a Z; .

J
m m

Uy (Xl XZ)ZZ1 _Zl Ay, (Zi Z; ):
. 2 e kde (2.30)
Z AliAZiUB(Zi)+Z Z AliAZjub(zizj)
i=1 i=1 j>i
UB(Xl,XZ) - kovariance mezi odhac X1:X; |
A, Ay - koeficienty citlivosti pro funkc 9: , 9,
Uy(22)) - kovariance mezi odhacZ a Z;

5.krok: Pro ipad, Ze nelze it korelani koeficient I (Xi X,-) odhadh

Xi»X; a nelze se vyhnout korelacim sestavenim vhodndluein, se
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2

m
+2|AL A, uB(Xl)uB(XZ)JrZ; APug (% )=
1=

ug(y)
A

UB(Xi)

uréi maximalni vliv korelace na vyslednou nejistotummzi horni
hranice odhadu standardni nejistotyfemé velginy X.

Za predpokladu, ze valiny X1 , X, jsou korelované, stupe
korelace neni znam a ostatni vigly v modelu nejsou korelované,
plati vztah (2.31).

UB(Y)S“AluB(Xl)|+|A2uB(X2)|]2+i AZU3(X;)=

—A2,,2 2.2
—AluB(X1)+A2uB(X2)+
kde (2.31)
m
21 A? UZB(Xi [+ 2| A Ajlug (X, Jug (X,
1=
- standardni nejistota typu B odhe Y | vystupni vekiny Y,
-koeficient citlivosti gisluSného zdroje nejistot

- standardni nejistota typu B odhe %; vstupni vekiny X

2.4ZAPIS VYSLEDKU [2], [3], [4]
Doporutuji se dva zfisoby zapisu uvaahi vysledku nieni. Prvni zfisob je

pomoci standardni kombinované nejistoty a druhypgenoci roz&ené nejistoty.

Soutasre je mozné jestpouzit zapis pomoci tzv. bilami tabulky.

2.4.1 Udaj a kombinovana nejistota

Zvolenim tohoto typu zépisu vysletlje treba dodrZet tato pravidla:

1.pravidlo: uvést podrobnou definici &ené veltiny Y.

2.pravidlo: uvést odhat Y méiené veléiny Y spole&né s kombinovanou

standardni nejistoto (Y] odhaduy metené velkiny Y a

jednotkou, ve které jsou odhad a nejistota uvedeny.

3.pravidlo:jestlize je to vhodné uveést i relativni standardni

kombinovanou nejistot U (¥)/I Yl [y|#0
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4.pravidlo: v piipact potreby uvést bilaéni tabulku

Piiklady moZznych zapispro konkrétni giiklad:

Zavazi m& nominalni hodnototm=10Cg . Standardni kombinovana
nejistota j Uc=0.35Mg 3 ve skut&nosti jsme zniili hmotnost tohoto zavazi jako
m=10C.02147¢ .

1.péiklad zapisu vysledke m=10C.02147g s u,=0.35 mg

2.pFiklad zapisu vysledkt m=100.021 4735)g

Cislo v zavorce fedstavujeiiselnou hodnotu kombinované
standardni nejisto Uc s dekadickymiddem shodnym gadem
poslednich dvodislic zapsaného vysledku.

3.priklad zapisu vysledkt m=100.021 470.000 35¢

Cislo v zavorce fedstavujetiselnou hodnotu kombinované
standardni nejistot Yc vyjadienou v jednotce, ve které je
zapséan vysledek.

4.pFiklad zapisu vysledkt m=(100.021 470.000 35g

Cislo za zn&kou * predstavujeiselnou hodnotu
kombinované standardni nejist Y. . Tento zapis neni
doporwovany, protoze sefpdnosti pouziva pi zapisu

vysledku néteni s roz§enou nejistotou.

2.4.2Udaj a rozsi Fena nejistota

Pri zapisu vysledk meieni pomoci roz#né nejistoty U=K, U, je nutné
dodrzet nasleduijici pravidla:

1.pravidlo: uvést podrobnou definici &ené velginy Y

2.pravidlo: uveést vysledek gteni v podob Y=y=U a uvést jednotky, v

nichz jsou vyjateny odhad i nejistotdl
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3.pravidlo:jestlize je to vhodné, tak uveést relativni réeBbu nejistotu
u(y)/yl, yl=#0

4.pravidlo: uvést hodnotu koeficientu ro¥én K. pouzitou i vypoctu
nejistotyU

5.pravidlo: uvést konfidetini hladinu spjatou s intervale Y=U a uvést,
jak byla utena

6.pravidlo: v piipact poteby uvést bilaéni tabulku

Priklad mozného zapisu pro konkrétniipad:
Pro nazornost pouZitiklad z kapitoly 2.4.1.
m=(100.021 47-0.000 7Qg

Cislo, které néasleduje po zZft * predstavuje ¢iselnou hodnotu

Fakulta elektrotechniky a komunika  €nich technologii 32

kombinované standardni nejistoty. Tato kombinovand standardni nejistota byla

uréena z kombinované standardni nejisi Uc * a koeficientu rozgéeni k, =2

2.4.3 Bilan éni tabulka

Spousta pedpigi doporkuje krone bézného zapisu, kterym se rozumi zapis

meieni v podob aritmetického piméru s nejistotou jakoz to toler&amim pasmem,
zapis do tzv. bilaini tabulky (viz. Tab 2.1). Tato tabulka zachycugstop uéeni
vysledné nejistoty gfeni, icemz musi platit vztahy (2.32) a (2.33).

u,=A, Y, (X) kde (2.32)

Uq'

u(w:\é uZly) (2.33)

Vztahy (2.32) a (2.33) ipdpokladaji, ze valina Y je vysledkem funéni
zavislosti itkolika mstenych velkin X, . Za pgredpokladu, Ze se bude jednation®
méteni jedné vediiny, budou koeficienty citlivos Aq rovny 1 a zarouve nejistoty

UqY) budou rovny nejistotar Uq(x) .
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Veli¢ina Odhad Standardni Typ Koeficient | Prispivek
Xq 3 Y Xq 1Y nejistota rozckleni | citlivosti A, ke

Ug(X) standardni

nejistot

Us(Y);

nejistotau(y)
Xi X, Ug (%) Aqgl%y) u,(y)
Xa X, Uq(Xy) Aq(X,) u,(y)
Xq Xq Ug (%) AqlXq) ugly]
X, X Ug(Xp) Ay(Xn) Up(y)

Tab 2.1 Obecna bil&ni tabulka [4]

2.5ZDROJE NEJISTOT [2], [3], [5]

Za zdroj nejistot Ize povazovat jakekoliv jevy nebdalosti, které mohou

ovlivnit vysledek ndteni, nebo-li vzdalit nastenou hodnotu od hodnoty sk&ne.

Zdroju nejistot je nefeberné mnozstvi a proto nelze uvést vSechny.

2.5.1 Vliv podminek méreni [2],[3],[5]
Tyto zdroje nejistot velmi néfznivé a nevyzpytatek zasahuji do

vysledki nejistot typu A i B. B eliminaci €chto zdroji velice zaleZi na tom, zda

muzeme ®jakym zmsobem korigovat WjSi vlivy, nebo-li, jestli se jedna o

metitelnou odchylku od vztazné hodnoty parametru peot Pokud ano, tak jsme

schopni nejistotu typu B, jenz bylatgmbenadmito zdroji, gipadre i zcela vylowit

a zbytkové kolisani parametru zahrnout mezi nejiskiyhodnocované metodami
typu A.[2],[3][5]

vvvvvv

ovliviiuje nmefeni nejen primarf) ale i sekundagh Primarnim vlivem se rozumi

fyzikélni pisobeni na wtenou vekinu a jedna se o kompenzovatelny vliv.

Prikladem teba teplotni dilataceiip métreni délek, zrna odporu s teplotoufip
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meieni mnoha elektrickych veln atd. V gipad sekundarniho vlivu se nejedna o
tak Zejmy vliv, jako u primarniho vlivu, protoZe nigobi gimo na ndtenou
veli¢inu, nybrz na#izné parametry, ovliwjici méteni veltiny. Nagiklad teplotni
vliv na souinitele délkové roztaZznosti, s@initele zneny elektrického odporu
materialu atd. Z toho nam vyplyva, zéspbi gimo na mfici pristroj.[2],[3],[5]

Teplota neni jedinym parametrem piesli, ovliviujici meteni jako zdroj
nejistot. Svj vliv jeste¢ uplatiuje nap. zmena barometrického tlaku v okoliateni
nebo vlihkost vzduchu. Jednim z dalSich okolnidhivinize byt i to, jak vysoko
nad mdem se nachazim, protoze s nadshkou vyskou se atmosféricky tlakem.
Faktem je, Ze okolnich vliv existuje nekonsmé mnozstvi a zalezi jen na
operatorovi, které vlivy bude uvazovat a jaky vymngan pritkne.[2][3][5]

DalSim parametrem prdsti miZze byt parazitni elektrické pole a vliv
nejriznéjSich poli, ve kterém je &hici systém umigh, nebo kterym je iienaSen
mefici signal. Elektrické pole v obvodechibe negativa ovlivnit nag. referedni
napsti a mzna pole ve kterych je signaigmaSen zase mohou mit negativni vliv na
pienos signalu jako elektromagnetické ruSeni vedemiakl. Tyto parametry se
zataly uplahovat WtSi mérou az v posledni débkdy se za&aly uplathiovat moderni

metici metody, které vyuzivaji seasré elektronické a p@tacove systémy.[2][3][5]

2.5.2 Vliv m éFicich prost fedka [2],[3],[5]
Tyto zdroje nejistot se projevuji hlavmpii vyhodnocovani nejistoty

typu B. Mez ngtici prostedky pati snima&e, nefici pristroje, n&fici prevodniky,
zhmotrelé miry, referenni materidly apod. Vzhledem k tomu, Ze tyto zdroggstot
jsou poteba k samotnému &eni, jsou tyto zdroje nevylditelné a je to asi
nejzasadgsi rozdil oproti pedchozim skupinam. Typické&iglady zdrofi nejistot
této skupiny [2],[3],[5]:
1.pfiklad: meridlo, které reprodukuje jedinou hodnotu a &mrE s ni je
znama i jeji nejistota (n&pkoncova nirka, zavazi,rzné
etalony)[2],[3],[5]
2.pfiklad: sada mnstidel (nag. zavazi, koncovych #ének), z nichz kazdé

reprodukuje jedinou hod;notu se znamou nejistostdafdame-li
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3.piiklad:

4.p¢iklad:

5.p¢iklad:

6.prklad:

7.pFiklad:

nekolik prvki sady za &elem ziskani neobsazené hodnoty v
sad, nesmime opomenout vliv kovarianci)[2],[3],[5]
pievodnik, pracujici se spojitou stupnici, kde nejsie

dana jedinou hodnotou, ktera plati pro vSechnydiieng
hodnoty v celém rozsahu stupnice (manometr)[2]3B],

mefici piistroj se spojitou stupnici, kde nejistota je dpgthnou
hodnotou, ktera plati vzdy jen pro¢itlou ¢ast rozsahu stupnice,
nebo pro ten ktery rozsah {pokomery)[2],[3],[5]

mefici pristroj se spojitou stupnici, kde nejistota jecand
hodnot meiené veléiny[2],[3],[5]

metici pristroj se spojitou stupnici, kde nejistota jectmnd
hodnot mérené velkiny, ale s konstantou mosti iznou pro
raznécasti stupnice[2],[3],[5]

mefici pristroj se spojitou stupnici, kde nejistota mé dwzky a
to slozku konstantni v celém rozsahu stupnice Zkal@in€rnou

velikosti meiené veltiny (pii métreni elektrickych vetiin)

Tento gehled vychazi z platnych norem, ale v praxi jeestAbZné se setkat s

tim, Ze jsme nuceni nejistotu vyfitat z chyb miticich gistroja.[2],[3],[5]

2.5.3 VIliv obsluhy a vyhodnocovani [2],[3],[5]

Za tento zdroj nejistot fiZou chyby operatora, nebo-li lidsky faktor a maji

vliv na standardni nejistoty typu A i B. Tyto zdeopejistot vznikaji fedevsim f

nesousednosti a nepozornostiip praci, ale také i volb¢ metod zpracovani

nantienych dat a i jejich nasledném nédledném dodrZzeni. Zaokrouhleni

nantienych daftci Spatna volba metody, nebo jeji zjednoduseni, elkywliv na

vyslednou nejistotu. Osobni chyby Ize vykompenzatidakika vylowit.[2],[3],[5]
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3.KRATKODOBA STABILITAKMITO CTU

Kmitoctova stabilita generatorks.je dana absolutni zZnou kmitatu Af
vztazenou ke stdni (jmenovité) hodnét kmitoctu fyx uvazované ve zvoleném

casovém intervaldt a je dana vztahem (3.1).

:ﬁ: Af ) 1 _ fmax_fmin.i [Sil}
stab At fg. At fg At

, kde (3.1)
At - casovy interval, po ktery sediila kratkodoba stabilita,
fmax, fmin, fse - Maximalni,minimalni a g¢dni hodnota z nattenych
hodnot.frekvencf
Kmitoc¢tova stabilita kmitodtu FgapSe téZéasto vyjaduje v jednotkach ppm
dle vztahu (3.2).

of Af 1 5 f max f min 1 5
—:—-—-1 :—~—~1
SabAt fg, At 0 fo At 0" lppm (3-2)

Pti urcovani kratkodobé stability kmittu Fsanje nutné vychazet z velikosti
intervalu pozorovanift. Stabilita kmit@tu generatoru Agilent 33220A, Newtronics
200 MSP a Tesla BM 492 se bude vyhodnocovat naadfkhéieni frekvencifiay,
fmin, fsx pOmMocicitace HP 53131A.

3.1 TECHNICKE PARAMETRY POUZITYCH PRISTROJU [7],[8],  [9],
[10]

Kratkodoba stabilita kmittiu Fsap je owWiovana u funknich generatdr
Agilent 33220A, Newtronics 200 MSP a Tesla BM 48Rchz technické parametry
jsou specifikovany v nasledujicich podkapitolach.

3.1.1 Funkéni generator Agilent 33220A
Typy modulaci amplitudova(AM), fazova(PM), frekvéni(FM),
FSK modulace, PWM modulace.
Typy signalu sinusovy signal jehoz parametry jsou:
- rozsah: od Jt1Hz do 20 MHz,
- rozliSeni: 1uHz,

- amplitudova odchylka viz Tab.3.1,
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(Vztazeno k 1 kHz)
<100 kHz 0.1dB
100 kHz do 5 MHz 0.15dB
5 MHz do 20 MHz 0.3dB

Tab.3.1 Amplitudova odchylka sinusového sigrfatlkHz, Agilent 33220A
- harmonické zkresleni viz Tab.3.2

<1 Vpp >1Vpp
DC do 20 kHz -70 dBc -70 dBc
20 kHz do 100 kHz -65 dBc -60 dBc
100 kHz do 1 MHz -50 dBc -45 dBc
1 MHz do 20 MHz -40 dBc -35 dBc

Tab.3.2 Harmonické zkresleni sinusového signagjileAt 33220A
- obdélnikovy signal,
- rampovy(tvarovy) signal,
- libovolny signal a Sum.
Napéjeci nagti : 240V/100V @50/60Hz, 100V/120V @ 400Hz.
Komunikaéni rozhrani. GPIB, LAN, USB.
Provozni teplotaod 0°C do 55°C.
Harmonické zkreslenipro DC do 20 kHz 0.04%.
Hmotnost fFistroje 3.4 kg.

3.1.2 Funk €éni generator Newtronics 200 MSP

Modulaceamplitudova(AM),fazova(PM),frekveémi(FM), FSK modulace,
PWM modulace.

Tvar signalusinusovy signal a jehaizné zkreslené varianty, obdélnikovy

signal, trojuhelnikovy signal, pilovy signal.

Frekvenéni rozsahod 0.002 Hz do 2(5.5) MHz.

Napdjeci nagti : 230V/115V @50/60Hz.

Provozni teplotaod 0°C do 50°C.

Hmotnost Fistroje 4 kg.
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3.1.3Funk €éni generator Tesla BM 492

Tvar signalusinusovy signal, obdélnikovy signal.
Frekven¢éni rozsah od 10 Hz do 10 MHz.

Chyba kmit@tu podle technické specifikace vyrobce je:
- 2% na rozsahu x1( 100Kk,

- = 3% narozsahu x: 81M.

Zkresleni signalupro vystupni nagti do 1 V/75Q je:
- <1% na kmitgtu 10 H: 1 MHz,

- <3% na kmitétu 1 MHz 4 MHz,

- <5% na kmitétu 4 Mhz 10 MHz.

Napajeci nagti : 220 V/120 V @47/63 Hz.
Provozni teplota - od 5°C do 40°C.

Hmotnost @Fistroje 12 kg.

3.1.4Univerzalni éitaé¢ HP 53131A
Frekvenéni rozsah od 0 do 225 MHz.

Napér’ovy rozsah a citlivost vstupniho signalu:
- DC do 100 MHz: 20 mVrms do 5 V
- 100 MHz do 200 MHZ30 mVrms to +5 V
- 200 MHz to 225 MHz: 40 mVrms to 5 V

Nastavitelna arové spouséni:

Rozsah: +5,125 V.
Presnost: +(15 mV + 1% ze spokct Urovre)
RozliSeni: 5mV

Impedance vystufx 50Q nebo 1 M.
Provozni teplotaod 0°C do 55°C.
Hmotnost @Fistroje 3.5 kg.
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Obr.1.: Univerzalnéita¢ gitat HP 53131A

3.2POSTUP VYHODNOCOVANI KRATKODOBE STABILITY KMITO €TU
[10]

Postup vyhodnocovani kratkodobé stability ktito Fs., OVEFOvanych
generatak Agilent 33220A, Newtronics 200 MSP, Tesla BM 43#tmwcicitace HP
53131A speiva v rekolika krocich:

—-Zvoli se n¢fena frekvencd a amplituda &Feného signalu na ékovaném

generatoru.

—Zvoli se doba oteeni hradl&itate HP 53131Af=1s.

—-Zvoli se n&titaci HP53131A modul statistické vypdty* a nastavi se et

vzorki meteniN.

—Po uplynuti doby reni At se provede odet poZzadovanych statistickych

adaji frax, fmin, fsi, které udavaji parametry MAX, MIN, STD DEV modulu

»Statistické vypay” ¢itace HP53131A.

—Dosazeni vyhodnocenych paranietf.x fmin, fst do vztahu (3.1) se obdrzi

hodnoty kratkodobé stability kmittu Fga oOvéfovaného funéniho

generatoru.
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3.3 POSTUP BRI VYHODNOCOVANI NEJISTOTY [1], [2], [3], [10]
Citat HP 53131A zobrazuje Udaje digitdla proto Ize chybu Udaje
zpasobenou obsluhou zanedbat a Ize tedy povazétat HP 53131A za jediny

zdroj nejistot.

3.3.1Nejistota typu A
Pro vypdet standardni nejistoty typu A kratkodobé stabilkynitoctu

ua(Fswan j€ pofeba realizovah méieni nastavené frekvenée Pro kazdé rérenin se
vyhodnocuji pozadované parametiyx fmin, fsr, @ Vyp@&itd parametr kratkodobé

stability kmitaitu Fsan Z hlediska statistické vyznamnosti je igita, aby peet
méteni byl n=10 . Odhad kratkodobé stability kmitni F siat

_ 1<

Fstab:HZ‘I Foay - kde (3.3)
1=

n - paset metent,

F

sah - kratkodoba frekveini stabilitaFs., pro kazdén-té mefeni

Fsat - odhad kratkodoba frekveni stabilitaFsup

Vysledna standardni nejistota odhadu kratkodobévémEni stability
Ua(Fswan) je dana vztahem (3.4).

_ 1 < _
UA(Fstab):\/mz (Fstab_Fstabz kde (3.4)

i= 1
n - je paet mefent,
Fsan - kratkodobé frekvemmi stabilitaFsap pro kazdén-té meieni.

Fsat - odhad kratkodoba frekveni stabilitaF s

3.3.2Nejistota typu B
Vypocet nejistoty typu B v tomtoifpact vychazi z technické dokumentace

itate HP 53131A.
Vyrobce udava maximalni chybu udajgétace HP 53131A p méteni
kmitoctu vztahem (3.5):
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ta—cc. x Frequency-
GateTim

42 +(2x TriggerError?) L
GateTimexVNumberofSamples GateTim

z X:(iTimeBaseErro¢

ma

kde (3.5)

q)>< Frequency

Zmax - maximalni chyb&itace HP53131A fi méteni frekvenci,

tacc - doba nabhu mefeného signalu, hodnota jecana tabulkou
v dokumentactitate HP53131, konkré&nl00 ps,

Time Base Error -€hybacasové zakladny figobena kolisanim kmittu
casové zakladny vlivem starnuti nebo kolisanim akdéploty
nebo sfoveého napti, je dana vztahem (3.6):

. Af Af Af
TImeBaSEError:(T|aging rate+T|temperatur§’_T|line voltag; , kde (36)

Aging Rate  —pomer starnuti, hodnota je &¢gna tabulkou v dokumentaci
¢itate HP53131A, vyrobce udava tutu chybu vztazenounmahi
k jednomu dni, pro kratSi dobuéheni Ize zanedbat,

Temperature Stability -teplotni stabilita, hodnota je dena tabulkou
v dokumentactitace HP53131A, konkrétn2.5 x 10°,

line voltage - kolisani slového napti, podle dokumentaa#tace
HP53131A Ize zanedbat,

Number of Samples paet vzorki mérené vekiny ; pro frekvencd<200kHz
je tento parametr dan sonem Gate Timex Frequencya pro
frekvencef>200kHz je tento parametr dan gomem
Gate Timex 200,000

Gate Time -doba oteteni hradla

tres - doba nejniz8iho vyznamového kvantovaciho krokudaném
méteni, hodnota je dena tabulkou v dokumentactitace
HP53131A, konkreth500 ps

Trigger Error - chyba spoushi, podle technické dokumentatitace

HP53131A je tento parametr mozno zanedbat
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titter - tento parametr zdacasovou nejistotu projevujici se jako Sum na
vystupu, hodnota je &ena tabulkou v dokumentactitace
HP53131A, konkréth50 ps

Vzhledem k tomu, Ze hodnoty parantetfax, fmin, fst kratkodobé stabilityFctap

jsou ziskavany jednirtitacem, jedna se o korelované hondoty. Pro kazdou hadno

odhadi fmax: T min: T parameti finax, fmin, fs kratkodobé stability kmitétu Fense

vypacita standardni nejistota typu B dle vztahu (3.7).

4

. max( f max)

UB(TmaX)_Zi\]é , kde (37)

Zmax(f max) - maximalni odchylka gfené maximalni frekvendegax

spaitana ze vztahu (3.5)

Ug ( f max) - standardni nejistota typu B odhadu maximalniviegicef s,
metenoditacem HP53131A
_ z (f
o mm):w kde (3.8)

me(f min) - maximalni odchylka gfené maximalni frekvendgi,

spaitana ze vztahu (3.5)

UB(f min) - standardni nejistota typu B odhadu maximalniviezicef i,
méfenocitatem HP53131A
C ZwalTy)
Ug (T o )= m;\/ésv , kde (3.9)

Zmax(fsb:) - maximalni odchylka gfené maximalni frekvende:
spaitana ze vztahu (3.5)
UB(TW) - standardni nejistota typu B odhadu maximalnivesicefs,

mérenoditatem HP53131A
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Pii ziskavani parameitfmay fmin, fse kKratkodobé stability kmit&iu Fsip jednim
¢itatem HP53131A, jsou tyto hodnoty korelované a pretpro vypd@et standardni
nejistoty typu B kratkodobé frekvemi stability Fsa, nutné uéit koeficienty citlivosti

A Amir , Aty . Tyto koeficienty citlivosti se vyhodnocuji na zéaét

fmay

parcialnich derivaci vztahu (.....) a jejich vysledrzéahy viz rovnice (3.10), (3.11),

(3.12).
5 f_mai_ f_min.i
i - f o At 1 1 kde (3.10)
fmax 0 Tmax N f_st:’ At
Afmas -koeficient citlivosti pro odhad parametru maxinialn
frekvencef ay,
Frax: Fmins Fop -odhady maximalni, minimalni,isdni frekvence,
méfenocitatem HP53131A
5 Fmai_ f min_i
_ f o At 1 1 ,kde (3.11)
Afmin: T =TT T
of min f st At
A i -koeficient citlivosti odhadu minimalni frekventg,,
Fmaxs Fmins f s -odhady maximalni, minimalni,isdni frekvence,
méfenocitacem HP53131A,
a( Fmax_fmin.i)
— . fSTIz At o fmax_ fmin 1 ,kde (312)
Atsy:= 3 - £2 T
ofg f2, At
A sy -koeficient citlivosti odhadu stdni frekvencé,
Frmax: T mins T or -odhady maximalni, minimalni,isdni frekvence,

metenoditatem HP53131A.
Vysledna standardni nejistota typu B odhadu kratkédstability kmitdtu
Us(Fstar) za Fedpokladu korelovanych véin fi., fuin, fsf j€ dle zakona Eéni nejistot
dana vztahem (3.13).
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ué(lfstab):'z‘%maxué(?max)+'5‘%minu§ fmin)_'_'z‘fsti-l'lb fsti-)+

(
+2(A A UL | f Ug(f .|+
S e e
+2(AfmmAfSn,)uB(f mm)uB( f SV)
UE(F stab) - vyslednd standardni nejistota typu B kratkoddbbikty
kmitoctu Fsan
Afmas - koeficient citlivosti odhadu maximalni frekvenize,,
Afmin - koeficient citlivosti odhadu minimalni frekvente,
A - koeficient citlivosti odhadu #dni frekvencé,
Ug(fra - standardni nejistota typu B odhadu maximalniviesicef s,
métenocitatem HP53131A
Ug(f i) - standardni nejistota typu B odhadu minimalni Viecef.n,
meétenocitacem HP53131A
UB(T st,z) - standardni nejistota typu B odhadiedni frekvencéy,

méifenoditatem HP53131A

3.3.3Kombinovana a rozSi Fena nejistota
Standardni kombinovana nejistota odhadu kratkodstability kmitaitu

U(Fswar) S€ uti podle vztahu (3.14).
uc(lfstab):\/uzA(IE stab)+ué(lfstab) ’kde (3-14)

Ue

stab) - standardni kombinovana nejistota odhadu kratkédob
stability kmitastu F st |
UA(lf stab) -standardni nejistota typu A odhadu kratkodobéil#tab
kmitostu F st |
UB(IE stab) -Standardni nejistota typu B odhadu kratkodobé lgtabi

kmitoetu F sar .

Rozsfena nejistota odhadu kratkodobé stability ketiloU je urkena
vztahem (3.15).
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U=K, U (F gap) (3.15)
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4.REALIZACE M ERENI KRATKODOBE STABILITY
KMITOCTU

V této kapitole jsou zpracovany praktické vypo kratkodobé frekvemi
stability kmitaitu Fsafunkénich generatdr Tesla BM 492 Newtronics 200 MSP a
Agilent 33220A a vypdty nejistot tohoto parametru.

Parametr kratkodobé stability kmito Fs., uvedenych generéior byl
vyhodnocovén pro frekvendel00Hz, f=1kHz, f=1MHz.

41 FUNKCNi GENERATOR TESLA BM 492

M¢éteni kratkodobé stability kmittu Fs., funkéniho generatoru Tesla BM492
bylo realizovano pro kmitay 100 Hz, 1 kHz a 1 MHz. Pro vyhodnoceni standardn
nejistoty typu A tohoto parametru bylo petha celkem 10 opakovanychéieni
tohoto parametru, viz Tab.4.1 .

4.1.1Parametry kratkodobé frekven ¢€ni stability

Hodnoty namdienych parameir foax, fmin, fse kratkodobé stability
kmitoctu Fsana vypatené hodnoty kratkodobé frekwam stability Feap Viz.

tabulky niZe.
Tesla BM 492
f=100Hz,4t=5min

frnax [HZ frin [HZ fs [HZ Fstan [UHZ
100,6240595 100,5808027 100,602432Q 1,4
100,6254196 100,5991485 100,612379(Q 0,9
100,6150332 100,5758608 100,5968035 1,3
100,5933806 100,5790373 100,5863585 0,5
100,5991921 100,5611817 100,5767068 1,3
100,5900494 100,5507466 100,5683473 1,3
100,5782096 100,5477286 100,5629920 1,0
100,5625106 100,5523776 100,5578813 0,3
100,5705553 100,5332230 100,5519123 1,2
100,5674947 100,5331992 100,5496427 1,1
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Tab. 4.1 Kratkodoba frekveéni stabilita, funkni generator Tesla BM 492,
metenocitacem HP53131A{=100Hz,4t=5min

Tesla BM 492
f=1kHz, At=5min
frax [HZ frin [HZ fs [Hz Fstan [UHZ

1000,0193150 1000,0158285 1000,0181387 0,0116215
1000,0166190 1000,0055396 1000,0107346 0,0369309
1000,0152278 1000,0117082 1000,0134648 0,0117318
1000,0138571 1000,0089502 1000,0120865 0,0163561
1000,0137414 999,9738446 1000,0048507 0,1329887
999,9783110 999,9707513 999,9754308 0,0251996
999,9781186 999,9723542 999,975555( 0,0192151
1000,1639171 999,9726738 999,9786031 0,6374913
999,9793384 999,9738894 999,9770363 0,0181638
999,9835997 999,9781393 999,9810503 0,0182017

Tab. 4.2 Kratkodoba frekvéni stabilita, funkni generator Tesla BM 492,
metenocditacem HP53131A, f=1kHzAt=5min

Tesla BM 492
f=1MHz, At=5min
fnax [HZ fmin [HZ fse [HZ Fstan [LHZ
999994,2127000 999981,7723000 999987,7093160 0,0414685
999981,6959000 999970,8113000 999975,7595180 0,0382828
999965,3560000 999947,9150000 999955,7399530 0,0581392
999955,1376000 999943,7664000 999948,1540640 0,0379059
999938,6706000 999893,0661000 999913,4483270 0,1580281
999862,8399000 999833,1028000 999847,5227270 0,0981387
999821,7953000 999796,9075000 999808,6292130 0,0829752
999779,2457000 999756,7679000 999768,5524330 0,0789433
999750,3263000 999740,0002000 999746,1716560 0,03%74290
999724,9861000 999713,2740000 999718,9212710 0,0390514

Tab. 4.3 Kratkodoba frekvéni stabilita, funkni generator Tesla BM 492,
merenocditacem HP53131A{=1MHz, At=5min
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Tesla BM 492
f=100Hz,4t=10min

fmax HZ fmin HZ fs[f HZ Fstab HZ
100,1888776 100,1605212 100,1754622 0,4717789
100,1713412 100,1484904 100,1604629 0,3802365
100,1569027 100,1381539 100,1485423 0,3120165
100,1452359 100,1347183 100,1397686 0,1750497
100,1409743 100,1207093 100,1312639 0,3373072
100,1363721 100,1284191 100,1326750 0,1323745
100,1443336 100,1255104 100,1346897 0,3132980
100,1359500 100,1291899 100,1323865 0,1125194
100,2877233 100,1177748 100,1287527 2,8288325
100,1303303 100,1142636 100,1221537 0,2674516

Tab. 4.4 Kratkodoba frekvéni stabilita, funkni generator Tesla BM 492,

mefenoditatem HP53131Af=100Hz,At=10min
Tesla BM 492
f=1kHz, 4t=10min

fmax HZ fmin HZ fsﬁ- HZ Fstab HZ
1000,1977767 1000,1836271 1000,1916340 0,0235781
1000,1861875 1000,1802734 1000,1829918 0,0098550
1000,1834440 1000,1780988 1000,1808247 0,0089071
1000,1955562 1000,1753603 1000,1889855 0,0336535
1000,2007920 1000,1926857 1000,1969045 0,0135078
1000,2071421 1000,1972513 1000,2024984 0,0164813
1000,2135102 1000,2051562 1000,2090945 0,0139204
1000,2189514 1000,2120150 1000,2149396 0,0115582
1000,2252108 1000,2169557 1000,2214566 0,0137555
1000,2348611 1000,2216382 1000,228249/7 0,0220331

Tab. 4.5 Kratkodoba frekveéni stabilita, funkni generator Tesla BM 492,
merenocditacem HP53131Af{=1kHz, At=10min
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Obr.1.: Univerzalnéita¢ gitat HP 53131A

Tesla BM 492
f=100HZz,4t=10min
fnax [HZ fmin [HZ fse [HZ Fstan [LHZ
1003782,3351000 1003687,1292000 1003740,4199300 B5380
1003666,8206000 1003577,8033000 1003619,4545200 R7478
1003548,9180000 1003463,0628000 1003508,4700200 ®1425
1003452,2064000 1003411,8176000 1003430,1012600 (8a670
1003408,9199000 1003383,4113000 1003395,8541100 (70423
1003381,9721000 1003355,6386000 1003367,4564500 010937
1003357,3899000 1003334,4924000 1003345,6408400 (86280
1003335,7864000 1003306,8571000 1003314,9151700 (56280
1003295,4457000 1003288,3683000 1003292,6346200 ®o017
1003293,9989000 1003289,70850p0 1003295,4448000 @@a71

Tab. 4.6 Kratkodoba frekvéni stabilita, funkni generator Tesla BM 492,
metenocitacem HP53131A{=100Hz,4t=10min

Priklad vypatu frekvereni stability Fsias

_ frmax fmin 1 100,624-100,581 1

F — =
stab fo 4t 100,602 300

=1,410°Hz  (4.1)

4.1.2Vypaet standardnich nejistot typu A

Vypocet odhadu frekvemi stability kmit@&tu Fat

B 1 n 1 10 .
Foar= 2 Fstab:ﬁz1 F ap=1,0310 °Hz (4.2)
1=

Vypocet standardni nejistoty typu A odhadu frek&minstability kmit@tu

uA('E stab) :

= 1 < =2 )
UA(Fstab):\/n(n_l);(Fstab—Fstab =0,1:10°Hz (4.3)
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4.1.3Vypaet standardnich nejistot typu B, kombinovana a
rozSiiFena nejistota

Pro vypa&et standardni nejistoty typu B je palba uéit z technické
dokumentace maximalni chylzi..citace HP 53131A pro odpovidajicigtici funkci
pristroje. Parametr kratkodobé stability kndito Fs.n generatar se vyhodnocuje
z mereni frekvencimax fmin, fsi-

Maximalni chybaZ..c pro méfeni frekvencetitatem HP53131A je @ena
podle dokumentacéitate HP53131A a je dana vztahem (3.5).

Vypocet standardnich nejistot typu B pro frekvefgg fmina fs: vychazi

z vypastu odhad max: Fmin: T+ viz vztah (4.4), (4.5), (4.6).

. 1% 1<
fmax:ﬁ; fmax:ﬁ_z f max=100,59259057 (4.4)
i= =
1 n
Tmm:ﬁZ;f in Zf ,=100,56133061z (4.5)
1=
1 n
TW:HZ Zf . =100,57654561z (4.6)

Po dosazeni konkrétnich hodnot odh fmax: Fmin» Tsw+ do vztahu (3.4) pro

vypoacet maximalni chyby.Citate HP 53131A B méieni frekvence bylo dosazeno
téchto hodnot maximalnich chyb:
Zmaxl T max)=0,271600010 °Hz (4.7)

Zpmax|  min)=0,271515610"° Hz (4.8)

Zpmax| T o J=0,271556710 °Hz (4.9)
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Dosazenim konkrétnich  hodnc Zmax( T max) Zmax( Fmin) Zmad Ts¢)  do
vztahi (3.7),(3.8), (3.9) pro vypet standardnich nejistot typu B nekorelovanych

velicin se ziskaji hodnoty viz nize.

~ Zmax(Tmax) 0,2716000107

_ —6
Us(fra=—5 5 = N —0,078404210 °Hz  (4.11)
g (= Zmaxt( f min] _0,271515610°° _ | oe0m00 06y, @.12)
B min Z\E 2\/§ ) .
g ()= Zmat( f o) _0,271556710° _ | oo sy (4.13)
B st 2\/§ 2\]§ 1 .

Dale se je pdeba @it koeficienty citlivosti Amax, Amin & Ast-
a( fmax_ Fmin_i

T, At 4.14
A o= 0 -1 1 33140083510 4
o afmax fstf At
a(f_max_Fmin.i
) Ty, At 4.15
A, = s _ 1 1_ sgumsaxaos )
afmin fstr“ At
5 fmai_fmin.i
— F o 4t Tmax_Tmin 1 —6 (4.16)
A= : ——max__min. L _ 0010300810
0Ty T

DalSim krokem je dosazeni vyienych hodnot do vtahu (3.13) pro v¥eo
vysledné nejistoty typu B kratkodobé frekeanstability Fsiap
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UE(F stab):A%maxub( max)-I'Afmlnu (fm|n)+Afstrub( )+
+2(Afmax fmln) ( max)uB( f min )
+2(Afmafostr) ( max)"'I (fstr) (4-17)
+2(Afm|nAfstr) ( mm) (fsb)

2,700¢-10 2 Hz

Po odmocani vztahu (4.17) se ziskd hodnota vysledné nejistgbu B
kratkodobé frekvetni stability Feap

Ug (F 41ap)/=5,196981410  Hz (4.18)

DalSim krokem je ueni kombinované nejistotyu(Fswy kratkodobeée

frekvertni stability Fsap

U (F )= VU (F stat) +U F sta)=0,1169550610 ° Hz (4.19)

Poslednim krokemipurcovani nejistoty kratkodobé frekvem stability Fsap
je ureni rozSiené standardni nejistoty(Fsay. Pro roz&eni pravdpodobnosti
pokryti intervalu na 99.7% nabyva koeficient réedi K, hodnoty 3.

U (F gtap)=3"Ug (F 512/ =0,3508651910 ° Hz (4.20)

4.2FUNKCNIi GENERATOR NEWTRONIX 200MPS

Pro vypa@et standardnich nejistot kratkodobé freksrdnstability Fsa, Se
pouZije stejny postup jako u fuikiho generatoru Tesla MB 492, viz kapitoly 4.1.1,
4.1.2a4.1.3.
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Newtronix 200MPS
f=100Hz,4t=5 min

fmax [HZ
100,6353370

fmin HZ
100,5174496

fsﬁ- HZ
100,5746522

I:stab HZ
0,3516413¢

100,6575781

100,5994045

100,6287559

0,1734303;

100,6998519

100,6615217

100,6827861

0,1142107¢

100,7313485

100,7018086

100,7167294

0,0879890¢

100,7486884

100,7308711

100,7391747

0,0530597

100,7624695

100,7519872

100,7579603

0,0312103¢

100,7700906

100,7599701

100,7649275

0,0301310z%

100,7779895

100,7679532

100,7736139

0,02987771

100,7852305

100,7755635

100,7797016

= IV =0 00w ouro

0,02877674

100,7901149

100,7836018

100,7971327%

0,0193846

Tab. 4.7 Kratkodoba frekveéni stabilita, funkni generator

Newtronix 200MPS, ienoditatem HP53131Af=100Hz,4t=5 min

Newtronix 200MPS
f=1kHz, A4t=5 min

fnax [HZ fmin [HZ fse [HZ Festan[HZ

1017,1637942 988,0913690 999,4313083 0,00009696
1025,7103576 988,8286233 1004,4093428 0,00012240
1016,6069373 991,9215936 1002,6564249 0,0000820[7
1025,3668731 990,3408450 1005,8059056 0,00011608
1039,2595957 986,6136912 1010,7877418 0,00017361L
1048,7073321 1001,1967040 1014,4332100 0,00015612
1047,5588235 999,5387730 1016,5451599 0,00015746
1049,6493732 997,8584402 1016,3644625 0,00016986

6 4

1095,3805253

1007,1912293

1035,286662

0,0002839

1037,8140177

997,6364713

1010,4484620

0,00013254

Tab. 4.8 Kratkodoba frekveni stabilita, funkni generator

Newtronix 200MPS, gfenoditaiem HP53131Af=1kHz, At=5 min
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Newtronix 200MPS
f=1MHz, At=5 min
fmax HZ fmin HZ fsﬁ- HZ Fstab HZ
1000012,573900¢ 999823,3943000 999909,7097440 0,066759
999803,0712000 999654,6149000 999718,7816450 0,0425494
999745,2051000 999610,1279000 999680,4015990 0,0405361
999559,3069000 999461,6279000 999514,3024110 0,0223179
999408,8340000 999261,1332000 999326,7910710 0,0493400
999282,9106000 999171,8116000 999224,7368670 0,0383555
999161,0621000 999069,2390000 999116,7813310 0,0285712
999080,8831000 998921,0605000 998988,2761460 0,0449953
998950,1001000 998802,1226000 998875,2629950 0,0444432
998822,8664000 998731,6666000 998775,1882%40 0,0293934|

Tab. 4.9 Kratkodoba frekveni stabilita, funkni generéator

Newtronix 200MPS, gfenocitatem HP53131A{=1MHz, At=5 min

Newtronix 200MPS
f=100Hz,4t=10 min

fnax [HZ fmin [HZ fse [HZ Fstan [LHZ
100,3418883 100,0431663 100,2147300Q 5,0
100,4726145 100,3536334 100,4175314 2,0
100,5660138 100,4879390 100,5306054 1,3
100,6036107 100,5606956 100,5812378 0,7
100,6384507 100,6017461 100,6189217 0,6
100,6487579 100,6302005 100,639813(Q 0,3
100,6593708 100,6407539 100,6499161 0,4
100,6636675 100,6410933 100,6521308 0,4
100,6537983 100,6309978 100,64275885 0,4
100,6402367 100,6192773 100,6295564 0,4

Tab. 4.10 Kratkodoba frekvéni stabilita, funkni generator

Newtronix 200MPS, &enoditatem HP53131A{=100Hz,4t=10min
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Newtronix 200MPS
f=1kHz, At=10 min
fnax [HZ fmin [HZ fse [HZ Fstan [LHZ

1009,5676206 1001,5876668 1006,3216685 1,6
1012,9743716 1010,1799778 1011,7372838 4.6
1014,5616645 1013,1942397 1013,9506225 2,3
1015,2180251 1014,6290405 1014,9353151 1,0
1015,6305007 1015,1898379 1015,4124881 0,7
1015,7514581 1015,5962592 1015,6852350 0,3
1015,9591869 1015,7430910 1015,8620740 0,4
1016,0520056 1015,9446070 1015,9879212 0,2
1016,0270030 1015,9187139 1015,9715488 0,2
1015,9690954 1015,8625235 1015,9207091 0,2

Tab. 4.11 Kratkodoba frekveni stabilita, funkni generator

Newtronix 200MPS, gfenocitatem HP53131Af=1kHz, At=10min

Newtronix 200MPS
f=1MHz, At=10 min
frnax [HZ frin [HZ fs [HZ Fstan [UHZ

1000030,3585000 999917,0314000 999977,3442272 0,2
999758,9123000 999507,1010000 999638,7272620 0,4
999535,0525000 999305,6247000 999407,1073580 0,4
999307,9600000 999140,1745000 999236,5931500 0,3
999158,8704000 998954,9675000 999056,3832040 0,3
998861,9561000 998773,3475000 998869,7446550 0,2
998780,5419000 998586,7106000 998705,0318800 0,3
998631,4505000 998391,9460000 998529,2607930 0,4
998425,4534000 998254,8529000 998353,6137540 0,3
998216,0736000 998126,5782000 998175,1683000 0,2

Tab. 4.12 Kratkodoba frekvéni stabilita, funkni generator

Newtronix 200MPS, gfenocitatem HP531314=1MHz, At=10min

4.3FUNKCNI GENERATOR AGILENT 33120A

Pro vypa@et standardnich nejistot kratkodobé frekyrdnstability Fsa, Se

pouZije stejny postup jako u fuikiho generatoru Tesla MB 492, viz kapitoly 4.1.1,

41.2a4.1.3.
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Agilent 33120A
f=100Hz,4t=5 min
fnax [HZ fmin [HZ fse [HZ Fstan[HZ

100,0016548 99,9968923 99,9995521 0,2
100,0000441 99,9990720 99,9995833 0,1
100,0020415 99,9968871 99,9995114 0,2
100,0001569 99,9991415 99,9996333 0,1
100,0021966 99,9966512 99,9996677 0,1
100,0019257 99,9971542 99,9996498 0,2
100,0027739 99,9970702 99,9996244 0,2
100,0021288 99,9971068 99,9958394 0,2
100,0019531 99,9972866 99,9995665 0,2
100,0001026 99,9989635 99,9996171 0,1

Tab. 4.13 Kratkodoba frekveéni stabilita, funkni generator Agilent 33120A,

mefenoditacem HP53131Af=100Hz,4t=5 min

Agilent 33120A
f=1kHz, At=5 min

fmax [HZ
999,9963298

fmin HZ
999,9960520

fsﬁ- HZ

999,9961839

Fstab HZ
0,001

999,9963178

999,9960485

999,9961816

0,001

999,9963170

999,9960166

999,9961757

0,001

999,9962601

999,9959827

999,9961353

0,001

999,9963133

999,9959821

999,9961312

0,002

999,9962853

999,9959764

999,9961279

0,001

999,9963099

999,9959114

999,9961060

0,002

999,9963474

999,9959087

999,9961156

0,002

999,9962662

999,9958326

999,9960841

0,002

999,9963067

999,9958944

999,996102(

0,002

Tab. 4.14 Kratkodoba frekveéni stabilita, funkni generator Agilent 33120A,

mefenoditatem HP53131Af=100Hz,4t=5 min
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Agilent 33120A
f=1MHz, At=5 min

frax [HZ
999996,1982

fmin HZ
999996,121100

fst{- HZ
999996,159624

I:stab HZ
0,001

999996,2107

999996,153700

999996,185396

0,001

999996,2252

999996,158800

999996,194786

0,001

999996,2062

999996,130500

999996,165661

0,001

999996,1942

999996,118400

999996,165626

0,001

999996,1725

999996,096100

999996,127784

0,001

999996,1704

999996,099100

999996,138543

0,001

999996,1828

999996,099100

999996,161463

0,001

999996,1837

999996,090200

[@llellelle)lelelelelle)

999996,168035

0,001

999996,1991

999996,126300

D

999996,168085

0,001

Tab. 4.15 Kratkodoba frekvéni stabilita, funkni generator Agilent 33120A,
merenocitatem HP53131Af=1MHz, A4t=5 min

Agilent 33120A
f=100Hz,4t=10 min
frnax [HZ frin [HZ fs [HZ Fstan [UHZ
100,0021004 99,9972590 99,9995867 0,08
100,0019008 99,9970506 99,9996010 0,08
100,0020188 99,9970693 99,9995671 0,09
100,0018438 99,9971640 99,9995556 0,08
100,0020160 99,9967148 99,9995238 0,09
100,0001754 99,9990982 99,9995991 0,02
100,0001185 99,9990787 99,9960781 0,02
100,0019889 99,9969450 99,9995993 0,09
100,0027691 99,9996418 99,9996441 0,06
100,0013540 99,9964020 99,9996780 0,09

Tab. 4.16 Kratkodoba frekveéni stabilita, funkni generator Agilent 33120A,

mefenoditatem HP53131Af=100Hz,4t=10 min
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Agilent 33120A
f=1kHz, At=10 min
fnax [HZ fmin [HZ fse [HZ Fstan [LHZ
999,9958590 999,9954757 999,9957140 0,001
999,9958474 999,9957612 999,9958084 0,001
999,9958294 999,9957475 999,9957886 0,001
999,9957873 999,9956988 999,9957420 0,001
999,9957987 999,9956873 999,9957372 0,001
999,9957946 999,9957030 999,9957551 0,001
999,9958409 999,9957397 999,9957926 0,001
999,9957588 999,9956685 999,9957105 0,001
999,9957758 999,9956553 999,9957082 0,001
999,9957792 999,9956984 999,9957374 0,001

Tab. 4.17 Kratkodoba frekveéni stabilita, funkni generator Agilent 33120A,
nmerenocitatem HP53131Af=1kHz,4t=10 min

Agilent 33120A
f=1MHz, 4t=10 min

1:max Hz
999996,2050000

fmin HZ
999996,097300

fs[f HZ
999996,1559040

Fstab

Hz
0,001

999995,9140000

999995,825700

999995,8768460

0,001

999995,9189000

999995,842400

999995,8809490

0,001

999995,9162000

999995,816900

999995,8597480

0,001

999995,8982000

999995,802400

999995,8489220

0,001

999995,8843000

999995,791600

999995,8472200

0,001

999995,8684000

999995,780100

999995,8234110

0,001

999996,0618000

999995,585800

999995,9165960

0,001

999996,1450000

999996,021100

0
0
0
0
0
0
0
0
0

999996,0849470

0,001

999996,1614000

999996,064200

0

999996,1113750

0,001

Tab. 4.18 Kratkodoba frekveéni stabilita, funkni generator Agilent 33120A,

mefenocditatem HP53131A{=1MHz, 4t=10 min
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4.4 DOSAZENE VYSLEDKY KRATKODOBE FREKVEN CNi STABILITY
OVEROVANYCH FUNK CNiCH GENERATORU TESLA BM 492,
NEWTRONICS 200MSP, AGILENT 33120A

Vypocétené odhady hodnot kratkodobé frek#en stability Fsar  spolu s

rozStenou nejistotou kratkodobé frekwar stabilityU viz tabulky nize.

F satl4HZ| Rozsfena nejistotd) [uHz]
Tesla BM492 1,04 0,35
Newtronics200MSP 1,03 0,37
Agilent33120A 0,13 0,02

Tab. 4.19 Kratkodoba frekvemi stabilita funknich generatdr
Tesla BM 492, Newtronics 200MSP, Agilent 33128A100Hz, 4t=5 min

F sarlHZ] Rozstena nejistotd) [puHz]
Tesla BM492 0,1000 0,06200
Newtronics200MSP 149,1000 17,8300
Agilent33120A 0,0010 0,0002

Tab. 4.20 Kratkodoba frekvemi stabilita funknich generatdr
Tesla BM 492, Newtronics 200MSP, Agilent 3312@A1kHz, At=5 min

F gar 1HZ] Rozsfena nejistotd) [uHz]
Tesla BM492 0,0657 0,03595
Newtronics200MSP 0,4400 0,10392
Agilent33120A 0,0003 0,00004

Tab. 4.21 Kratkodoba frekvemi stabilita funknich generatdr
Tesla BM 492, Newtronics 200MSP, Agilent 33128&1MHz, At=5 min
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F gtatlHZ] Rozsfena nejistotd) [uHz]
Tesla BM492 0,5330 0,7727
Newtronics200MSP 1,1270 1,3792
Agilent33120A 0,0664 0,0261

Tab. 4.22 Kratkodoba frekvemi stabilita funknich generatdr
Tesla BM 492, Newtronics 200MSP, Agilent 3312@A100Hz, 4t=10 min

F satl4HZ] Roz&tena nejistotd) [uHz]
Tesla BM492 0,0168 0,0724
Newtronics200MSP 1,2980 1,3358
Agilent33120A 0,0002 0,0002

Tab. 4.23 Kratkodoba frekvemi stabilita funknich generatdr
Tesla BM 492, Newtronics 200MSP, Agilent 3312@A1kHz, At=10 min

F gar 1HZ] Rozsfena nejistotd) [uHz]
Tesla BM492 0,0707 0,0542
Newtronics200MSP 0,2917 0,0956
Agilent33120A 0,0002 0,0002

Tab. 4.24 Kratkodoba frekvemi stabilita funknich generatdr
Tesla BM 492, Newtronics 200MSP, Agilent 3312@A1MHz, At=10 min




USTAV AUTOMATIZACE A M ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika €énich technologii 62
Vysoké u €éeni technické v Brn &

5.ZAVER

V této bakal&ské praci jsem se pokusil objasnit problematikujistety
meieni®. Uvedl jsem teorii pro vyget standardnich nejistot typu A, standardnich
nejistot typu B, kombinovanych a ro#iych nejistot. Dale jsem uved| vyjsd
nejistot v gipact korelovanych vetiin a zdroje nejistot.

V dalSi ¢asti této bakakské prace jsem se pokusil o zkuSebnirani
kratkodobé stability fundnich generatdér Tesla BM 492, Newtronics 200MSP,
Agilent 33120A. Miteni jsem provai#l pro f =100Hz,1kHz a 1MHz. Z vygivenych
hodnot je patrné, Ze nejlepSich hodnot kratkodob#toktové stability dosahl
funkéni generator Agilent 33120A, velmi solidnich vyiité dale dosahoval furtki
generator Tesla BM 492. NejhorSich vyskedidosahl funkni generator
Newtronics 200MSP, ktery prd=1kHz a dobu m&eni A4t=5min dosahl velmi
neuspokojivych vysledk
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7.
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