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Abstrakt

Hlavnim cilem této diplomové prace je sezndmeni Ctendie se spektralnim analyzatorem
Agilent CSA NI1996A. Prace vysvétluje vSechny meéfici funkce tohoto pfistroje,
ovladaci prvky a uvadi nékteré technické parametry. V dalsi ¢asti se zabyva méfenim na
koaxialnich kabelech, proto je jedna cela kapitola vénovana koaxialnim kabelim a
vedeni obecné.

Zbytek této diplomové prace se jiz zabyva problematikou nejistot méfeni. Nejprve je
uveden obecny postup vyhodnoceni nejistot, nasleduje prakticka cast. V praktické casti
probéhlo méteni vzdalenosti k poruse a utlumu na koaxialnim kabelu. Celkem bylo
méieno na 4 vzorcich kabelu. V zavéru praktické ¢asti jsou uvedeny namétené hodnoty
vcetné€ nejistot métfeni a vysledky jsou shrnuty v zavérecném odstavci.

Kli¢ova slova

Spektralni analyzator, Agilent CSA N1996A, nejistota, koaxidlni kabel

Abstract

The main target of this master’s thesis is to introduce the reader with the spectrum
analyzer, Agilent N1996A CSA. This work explains all the functions of this measuring
instrument, control elements and presents some technical parameters. The next part of
this thesis deals with the measurement of coaxial cables, so that is why a whole chapter
is devoted to coaxial cables and conductors in general.

The rest of this thesis deals with issues of measurement uncertainties. This part
contains the general procedure for the evaluation of uncertainty, followed by a practical
part. The practical part contains measurement of distance to fault and return loss.
Measurements were made on 4 samples of coaxial cable. At the end of the practical
parts the measured values including the uncertainties and results are summarized in the
final paragraph.
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1. UVOD

Nedilnou soucasti kazdého méieni by mélo byt zjiSténi, jak dalece koresponduje
naméfend hodnota se skuteCnou hodnotou. Tato skutecnost byla pfiblizné celé jedno
stoleti zohlediiovana pouze pomoci chyb métfeni. Nyni je tato metoda nahrazovéna
novou koncepci nejistot. Jedna se tedy o pomérné novou metodiku zpracovani vysledkt
méieni. V soucasné dobé¢ je k dispozici dostatecné mnozstvi literarnich zdroja, které se

touto problematikou zabyvaji.

Prvni ¢ast této diplomové prace seznamuje ¢tenate s problematikou pii vypoctech

nejistot méteni a pro srovnani uvadi diive pouzivanou koncepci chyb méfeni.

Daéle nésleduje sezndmeni s pouzivanym piistrojem. Jedna se spektralni analyzator
Agilent CSA N1996A. Tento piistroj nabizi mnoho kromé samotné spektralni analyzy i
nékolik dal$ich funkci, které popisuje tato diplomova prace. Jedna se o pomérn¢ slozity
pfistroj, cemuz nasvédcuje i rozsah technické dokumentace poskytované vyrobcem. Pro
potteby této diplomové prace byly pouzity 3 hlavni dokumenty, o celkovém rozsahu
824 stran. V této kapitole byl kladen diraz zejména na funkci métfeni vzdalenosti
K poruse a utlumu na koaxialnim kabelu, jez byla pfedmétem dalSiho zajmu této

diplomové prace.

Daéle nésleduje kratké seznamenti se s problematikou vedeni a koaxiélnich kabeli.

Posledni kapitola se jiz zabyva problematikou nejistot méteni vzdalenosti k poruse
a utlumu na koaxialnim kabelu. Kapitola je rozdélena na dvé Casti, prvni ¢ast se zabyva
obecnym postupem a nasleduje €ast shrnujici vysledky realizovanych méfeni. Pred
samotnym uréovanim nejistot bylo nutné ur¢it mozné zdroje nejistot a posoudit jejich
vliv na samotné¢ meéfeni. Pro zjisténi moznych zdroji nejistot bylo opét Cerpano

prevazné z technické dokumentace spektralniho analyzatoru Agilent CSA N1996A.
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2. CHYBY MERENI

Mnoho let, pfiblizné celé jedno stoleti, bylo zvykem vyhodnocovat naméfené

hodnoty pomoci chyb métfeni. Chyby méteni se d€li do 3 zakladnich skupin:
1. soustavné chyby (systematické),
2. nahodilé chyby (ndhodné),
3. omyly.

Soustavné chyby pii opakovaném méfeni maji stale stejnou polaritu i velikost.
Protoze jsou znamy pficiny jejich vzniku, miizeme vétSinu téchto chyb alesponn zmensit
opravou. Soustavné chyby jsou zptisobeny naptiklad vlivem teploty, kmitoctu,

spotiebou piistrojil anebo nepiesnosti pozorovani.

Pfi¢ina vzniku nahodilych chyb neni zndma, proto miiZeme jejich vznik pouze

zmens$it vicenasobnym meéfenim nebo tieba lepSim uspofddanim meétreni. Nahodilé

vvvvvvv

Dale je chyby mozné délit podle matematického vyjadieni:
o absolutni chyba métenti,
. relativni chyba méteni.

Absolutni chyba méfeni je rozdil mezi hodnotou naméfenou a hodnotou spravng;jsi.
Uvadi v jednotkach méfené veli¢iny. Zaporné vzata absolutni chyba méfeni se nazyva
korekce, kterd slouzi k vyhodnoceni pfesnosti méficiho pftistroje. Pokud je korekce

prictena k namétfené hodnoté, je ziskana konvenéné prava hodnota.

Relativni chyba méteni se uvadi v procentech a vypocita se jako pomér absolutni
chyby a namétené hodnoty. Slouzi k vyhodnoceni pfesnosti métici metody.

Podle zdrojl chyb je mozZzné chyby délit na:
o chyby subjektivni,
. chyby objektivni.

Chyby subjektivni jsou zpiisobeny predevSim chybou obsluhy, naptiklad Spatnym

odectenim namétfené hodnoty z analogového pfistroje.

12



Objektivni chyby zavinuji objektivni pficiny, jako jsou napiiklad chyby pouzité
metody, chyby m¢éficich pfistroji, chyby zplsobené pouzitymi soucastkami
(ptechodovy odpor, odpor piivodl) nebo chyby zpisobené rusSivymi vlivy (cizi
magnetické pole, teplota).

13



3. NEJISTOTY MERENI A LEGISLATIVA

Povinnost vyjadiovani nejistot méfeni vyzaduje mnoho evropskych zikonu a
norem.

Organizace ISO v norm¢ ISO 9000, ¢lanku 4.11 vyzaduje pro kontrolni, méfici a
zkuSebni zafizeni povinnost pouzivat zatizeni zptisobem, ktery zabezpecuje, Ze nejistota

méieni je zndma a je ve shod¢ s pozadovanou métici schopnosti.

Déle normy ISO stanovi vztahy mezi dodavateli a odbérateli. Doporucuji nékolik
postupt pro piejimku vyrobkl, zde ovSem nastdva problém, ktery ze vSech postupti
zvolit. Norma I1SO 10012-1 v ¢lanku 4.6 stanovi, ze pfi vykonavani méteni, uvadéni
vysledkl a jejich vyuzivani musi vzit dodavatel do uvahy vSechny zdvazné nejistoty
V procesu meéteni, véetné téch, které jsou znakem meéficiho zatfizeni a téch, ke kterym

prispivaji individudlni postupy pracovnikli a okolniho prostredi.

Tataz norma v ¢lanku 4.3 doporucuje specifikovat charakteristiky méficiho
procesu, které odpovidaji jeho pldnovanému pouziti. Timto je mysSleno napiiklad

nejistoty pfi pouzivani, stabilita nebo rozsah.

Mezinarodni elektrotechnickd komise ve smérnici 25, ¢lanku 13.2 vyzaduje vydani
prohlaseni o odhadnuté nejistoté kalibrace anebo vysledku zkousky. Dale v ¢lanku 13.2
uvadi, ze laboratof musi pfi vSech kalibracich a zkouSkach pouzivat vhodnych metod a

postupi.

Evropska norma EN 45 001 v ¢lanku 5.4.3 stanovi, ze zpravy o zkouSkach musi
obsahovat prohldSeni o nejistot€¢ méfeni a souCasné vyZaduje, aby byly vysledky

kvantitativnich zkouSek uvedeny spole¢né s vypoctenou nebo odhadnutou nejistotou.

V Ceské republice definuje pozadavky na vyjadiovani vlastnosti elektrickych a
elektronickych méficich zatizeni a dale uvadi pfechod od vyjadfovani pomoci chyb na
vyjadiovani pomoci nejistot méfeni norma CSN EN 60359 ,Elektricka a elektronicka
méfici zafizeni — Vyjadfovani vlastnosti“. Tato norma nahrazuje predchozi normu
CSN IEC 359 (35 6564) ,,Vyjadiovani vlastnosti elektrického a elektronického méficiho

zatizeni®. Nahrazenim této normy je nutné uvadét presnost pomoci nejistot.

Dale tato norma uvadi princip vyjadfovani piesnosti pomoci nejistot méteni,
pravidla pro tvorbu kalibra¢nich diagrami, uvadi pouzivané definice a predvadi zptisob
vyjadfovani nejistot na praktickych ptikladech.
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Souvisejici normy:
e |EC 60050 (300):2001 ,,Mezinarodni elektrotechnicky slovnik — Elektricka a
elektronickd méfeni a méfici pristroje®
e CSNISO 31 (01 1300) ,,Veli¢iny a jednotky*
e CSN 01 0115, Mezinarodni slovnik zakladnich a vieobecnych termind v metrologii*
e CSNEN 61187 (35 6506) ,Elektricka a elektronicka méfici zafizeni — Priivodni
dokumentace*
e CSN IEC 51 (356203) ,.Elektrické méfici piistroje pfimo pasobici ukazovaci
analogové a jejich prisluSenstvi‘
Toto je neni samoziejmé Uplny vycet vSech norem vyzadujicich vyjadiovani
pfesnosti pomoci nejistot méfeni, téchto je mnohem vic. Zde jsou pouze uvedeny
nékteré z nich. Cilem této kapitoly bylo naznacit, Ze v dneSni dobé je jiZ vyjadfovani

nejistot pevné zakotveno v mnoha normach.
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4., ZAKLADNI POJMY A DEFINICE

Aritmeticky prumeér — soucCet hodnot vydéleny jejich poctem

Koeficient citlivosti souvisejici se vstupnim odhadem — zména hodnot vystupniho
odhadu jako disledek zmény hodnot vstupniho odhadu podélena zménou hodnot tohoto
vstupniho odhadu

Koeficient pokryti — Ciselny faktor, jimz se ndsobi standardni nejistota méfeni

s cilem zjistit rozsifenou nejistotu méteni

Konfidencni pravdeépodobnost — Obvykle velky podil hodnot z rozd€leni, které je
mozné prifadit veli¢in€ jako vysledek méteni

Korelace — vztah mezi dvéma nebo vice nahodnymi veli¢inami v ramci rozdéleni

dvou nebo vice ndhodnych veli¢in

Koeficient korelace — Mira relativni vzajemné zavislosti dvou ndhodnych veli¢in

rovnajici se podilu jejich kovariance a kladné odmocniny soucinu jejich rozptylt

Kovariance — mira vzajemné zavislosti dvou nahodnych proménnych, ktera se
rovna ocekavané hodnoté soucinu odchylek dvou ndhodnych veli¢in od jejich
o¢ekavanych hodnot

Metoda vyhodnoceni typu A — metoda vyhodnoceni nejistoty méfeni pomoci

statické analyzy série méfeni

Metoda vyhodnoceni typu B — stanoveni nejistoty metodou zalozené na jiném

principu, nez je statické vyhodnoceni série pozorovani
Mérena velicina — konkrétni veliCina, ktera je pfedmétem méfeni

Ndahodna velicina — veli¢ina, kterd miize nabyvat jakékoliv hodnoty ze
specifikované mnoziny hodnot a kter¢ je pififazena hustota pravdépodobnosti

Nejistota méreni — parametr souvisejici s vysledkem méfeni, ktery charakterizuje
rozsah hodnot, které je mozné racionalné pfifadit k métené veli¢ing. Casto je pouzivan

pouze zkraceny nazev nejistota.

Nejlepsi merici schopnost — nejmensi nejistota métfeni, které mtize laboratof v ramci
své akreditace dosahnout pii provadéni vice ¢1 méné rutinnich kalibraci témét idedlnich
meficich etalond s cilem definovat, realizovat, uchovat ¢i reprodukovat jednu ¢i vice
jednotek dané veliiny, nebo kter¢é mize dosahovat pifi vice ¢i méné rutinné

provadénych kalibracich téméf idedlnich méficich zafizeni uréenych pro méfeni dané

veli¢iny
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Prava hodnota veliciny — hodnota, ktera je ve shodé s definici dané blize urcené
veliiny
Prurezovy odhad rozptylu — odhad vybérového rozptylu z dlouhé série méteni té

stejné métené veli¢iny za nezménénych podminek

Vstupni odhad — hodnota odhadu vstupni veli¢iny pouzivand pii vyhodnoceni

vysledku méteni

Vstupni veliciny — veliCiny, na kterych vzhledem ke zpiisobu stanoveni vysledku
meéfeni zavisi méfend veli¢ina

Vystupni odhad — hodnota odhadu vstupni veliiny pouzivana pii vyhodnoceni
vysledku méteni

Vystupni veli¢ina — veli€ina, jenz pfi vyhodnocovani méfeni reprezentuje métenou
veli¢inu

Relativni standardni nejistota méreni — standardni nejistota veliCiny vydé€lend

odhadem této veli¢iny

Rozdeéleni pravdeépodobnosti — funkce vyjadiujici pravdépodobnost, ze nédhodna

veli¢ina nabude urcité hodnoty nebo hodnoty z urcitého intervalu

Rozptyl — oekavana hodnota druhych mocnin odchylek nahodné veli¢iny od jeji

oc¢ekavané hodnoty

Rozsirena nejistota — veli¢ina definujici interval okolo vysledku méteni, ktery miize

zahrnout velkou ¢ast rozdéleni, které je mozZné prifadit k méfené veli¢iné
Smérodatna odchylka — druha odmocnina rozptylu ndhodné veli¢iny
Standardni nejistota méreni — nejistota méfeni vyjadrend jako smérodatna odchylka

Vybérova smerodatnd odchylka — druhd odmocnina vybérového rozptylu
Vyberovy rozptyl — Veli€ina charakterizujici rozptyleni vysledki série n pozorovani

stejné méfené veliCiny ziskana jako druhd odmocnina vybérové odchylky
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5. NEJISTOTY

Jako nejistota méfeni je obvykle definovan urcity parametr, ktery bezprostiedné
souvisi s vysledkem a charakterizuje rozpéti hodnot, v nichz se nachazi vysledna
naméfend hodnota vici hodnoté pravé. Skutecny vysledek se tedy pohybuje v uréitém
intervalu okolo namétfené hodnoty. Snahou pii métfeni je tedy ,toleran¢ni pole*
vysledku co nejvice zmensSit. Je ovSem nemozné zajistit nulovou odchylku. Samotna

nejistota se sklada z n€kolika slozek a uvadi vSechny nedokonalosti vysledku méfeni.

Legislativa

Koncept nejistot souvisi mimo jiné Snormami ISO i ostatnimi mezinarodnimi
normami. Tyto piedpisy vétsSinou definuji pojem nejistoty méteni, uvadéji ho do SirSich
souvislosti a vysvétluji i davody pouziti koncepce nejistot v praxi. Normy EN i ISO
vyzaduji uvadéni nejistoty méteni v kalibracnich certifikatech. Nejistoty uvedené u
vysledku slouzi zaroven jako ukazatel kvality méfeni a je nadale uvedenou hodnotu
mozné porovnavat s vysledky jinych laboratoii nebo s hodnotami uvedenymi ve
specifikacich. Pokud laboratof z4da o akreditaci, musi se pii vypracovani zprav fidit
normami EAL. Laboratofe musi fadné zdokumentovat metodiku v oblasti hodnoceni
nejistoty pfi akreditovanych c¢innostech. Musi byt schopny dolozit kontrolnimu organu
spravnost vyhodnoceni nejistoty, proto musi vést zdznamy o hodnoceni slozek nejistot,
dokumentaci jednotlivych vypocti, piijatych predpokladii a je-li to mozné doplnit
materialy o vysledky mezilaboratornich porovnani.

Rozdéleni nejistot

Nejistoty se skladdaji z n€kolika jednotlivych nejistot, nebo-li slozek nejistot.
K nalezeni velikosti sloZek nejistot jsou pouzivany dvé metody:

e statické zpracovani namétenych udaji (nejistota typu A ua),

e jiné nez statické zpracovani namétenych tdaju (nejistota typu B ug).

Nejistoty, které byly ziskany metodou typu A jsou n€kdy také nazyvany nejistoty
typu A a nejistoty ziskané metodou typu B byvaji oznaovany jako nejistoty typu B.

Kombinovana nejistota uc se ur¢i jako odmocnina souctu ¢tverci nejistot typu A i B.
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Vyhodnoceni nejistot metodou typu A

Metoda je zalozena na statické analyze opakované série méfeni, ¢imz se podoba
nahodnym chybam. Méfeni je opakovano vice neZ jedenkrat, odhad vysledné hodnoty je
reprezentovan hodnotou vybérového aritmetického priiméru X (5.2). Ptislu$na nejistota
k odhadu se ur¢i jako smérodatna odchylka ¢ vybérového priméru. Nejistoty typu A se

znadi ua, jeji hodnota klesa s po¢tem méteni, urci se podle rovnice (5.1).

o, 1 s =Y
Uy, =0, = I _\/—n(n—l) iZ:l:(xi x)? , kde (5.1)

Ua je standardni nejistota typu A,

o,  Je smérodatna odchylka,

n  je pocet namétenych hodnot,

X jsou naméfené hodnoty,

X je aritmeticky primér namétenych hodnot.

Pti pouziti tohoto vztahu je vhodné provést vice méfeni za stejnych podminek (vice
nez 10), pro mensi poCet méfeni je tato metoda méné spolehliva, odhad vysledné

hodnoty se ur¢i podle vztahu:

>"<=12xi , kde (5.2)
[ Ry

X je aritmeticky primér naméfenych hodnot,
n je pocet namétrenych hodnot,
Xi jsou jednotlivé naméfené hodnoty.

Standardni nejistota tohoto vysledku odpovidd smérodatné odchylce aritmetického
priméru oy, znaci se jako ua(x) a vypocita se podle vztahu (5.1).

Tento vztah je pouZitelny pouze pro dostate¢ny pocet méfeni n, predpokladem je,
ze n>10. Pokud je méfici proces statisticky fizen a je-li znam tzv. prifezovy rozptyl
charakterizujici rozptyleni fizeného méftictho procesu, je mozné urcit standardni
nejistotu typu A podle vztahu (5.3).
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u, = j’_ kde (5.3)
n

Ua je standardni nejistota typu A,
Gpr prufezovy rozptyl,
n  je pocet opakovani méfeni.

Pokud meéla série méfeni jiné vlastnosti, nez je vysSe uvedeno je nutné pouzit jinych
vzorcl, nez jsou zde uvedeny. Vzniklou situaci je poté vhodné feSit za pomoci
statistika.

Vyhodnoceni nejistot metodou typu B

Metoda vyhodnocovani nejistot typu B ug je zaloZena, jak jiz bylo uvedeno, na
jinych nez statistickych metodach analyzy série pozorovani. Tato metoda je podobna
systematickym chybam, ale Ize ji pouzit i pro odhad vlivu ndhodnych chyb. Standardni
nejistota typu B se urcuje pomoci raciondlniho tsudku na zéklad€¢ vSech dostupnych
informaci, napiiklad pomoci tdaji vyrobce méfici techniky, zkuSenosti z pfedchozich
sérii méteni, udaji ziskané kalibraci a z certifikati nebo nejistot referenénich udaja
prevzatych z piirucek.

vvvvvv

hlavné ze zkuSenosti a praxe. Spravnym postupem je mozné dojit ke stejné spolehlivé
hodnot¢ nejistoty jako pii pouziti nejistot typu A, zejména pokud bylo pro stanoveni
nejistot typu A pouzito relativné malého poctu statisticky nezavislych pozorovani.

Pokud je zndma pouze jedna namétena hodnota, pouZije se tato hodnota k odhadu a
standardni nejistota musi byt pfevzata ze stejného zdroje. Pokud toto neni mozné, musi
byt hodnota ptrevzata z divéryhodnych udaji nebo odhadnuta na zaklad¢ zkusenosti. Je-
li mozné na zdkladé¢ teorie pfedpokladat pro nameéfenou veli¢inu urcité
pravdépodobnostni rozdéleni, je tfeba pouZit jako odhad pfislusSnou ocekavanou
hodnotu a za pfisluSnou standardni nejistotu odmocninu rozptylu tohoto rozdé€leni.
V ptipadech kdy je mozné odhadnout pouze horni a dolni limit je tfeba pouzit pro popis
variability veli¢iny X rovnomérného rozdeleni. Za nejcastéjsi zdroje nejistot jsou

oznacovany nedokonalosti:
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e pouzitych méfticich pfistroju a systémui,

e pouzitych metod méteni,

e pouzitych prepoctovych konstant pti nepfimém meéteni,

e pouzitych vypoctovych vztaht (napt. linearizace),

e podminek méfeni.

Nejistoty typu B vyjadiuji zndmé, identifikovatelné a kvantifikovatelné zdroje,
nezavisi na po¢tu méteni. Samotny vypocet nejistot typu B se 1isi pii riiznych méfenich,
vychézi z kvalifikovaného tsudku zaloZzené¢ho na vSech dostupnych informacich o
meéfené veli€ing 1 o vSech jejich pfipadnych moznych zménach. Pro uréeni nejistot typu
B mohou poslouzit jako zdroje informaci naptiklad:

e predchazejici méteni vcetné jejich vysledk,

e zkuSenosti a vSeobecné znalosti o chovani méfeného objektu, méticich prostredcich,
meficich metodach a podminkach meéteni,

e udaje z dostupné dokumentace (napiiklad kalibra¢ni listy nebo certifikaty),

¢ udaje o méficich prostiedcich a jejich podminkach pouziti ziskané od vyrobct,

¢ nejistoty referencnich tidaji z riiznych prament.

Vyjadieni nejistot typu B neumoziiuje vyjadfit jednotny vSeobecny postup,
zuzitkovani veskerych ziskanych informaci zavisi predev§im na zkusenosti a znalostech
experimentatora.

Je moZné pouze definovat rimcovy postup urovani nejistot typu B a to takto:

1. Vytipovani moznych zdroji Z; Zy, Zs,... Zp nejistot.

2. Urc¢eni standardni nejistoty vlivem kazdého zdroje (ptevzetim z certifikatl, technické
dokumentace, kalibrac¢nich listl technickych norem nebo odhady pomoci pifislusnych
metod).

3. Posouzeni korelace mezi jednotlivymi zdroji.

4. UrCeni vztahu mezi naméfenou veli¢inou X a jednotlivymi zdroji nejistot (Z; . Zp)

5. Vypocet nejistoty typu B pomoci zékona $ifeni nejistot.

V nékterych ptipadech neni pfimo zndma standardni nejistota zplsobend vlivem

urc¢itého zdroje, poté miiZze nastat n¢kterd ze situaci, které jsou popsany na dalsi strance.
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Znamé U a k,

Rozsitena nejistota U a koeficient rozsifeni kg mize byt uveden v certifikatech,
dokumentaci vyrobcl nebo i jinych pramenech. Pokud jsou ob¢ hodnoty znamé, urci se

standardni nejistota typu B dand zdrojem nejistot Z; podle vztahu (5.4).

uB(zj)=ki, kde (5.4)

R
ug(z;) je standardni nejistota B vlivem zdroje Z;,
U  jerozsifena nejistota,
kr  je koeficient rozsifeni.
Znamé rozpéti normdlniho rozdélent

Pokud zname délku intervalu 2U v némz se ziejmé nachdzi vétSina namétenych
hodnot a ptfedpokladdme-li, ze k urceni tohoto intervalu bylo pouzZito normované
normalni rozdéleni mizeme standardni nejistotu zpisobenou vlivem daného zdroje urcit
ze vztahu (5.5).

uB(zj):g, kde (5.5)
K,
ug(zj)je standardni nejistota B vlivem zdroje z;,
U  jerozsifena nejistota,

Ko je koeficient rozsifeni rovny kvantilu normovaného normalniho rozdéleni

pro pravdépodobnost P:
kp=1,96 pro P=95%
k,=2,58 pro P=99%
kp=3 pro P=99,73%
atd.
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Znamé hranice vlivu zdroje

Pokud neni mozné odhadnout hranice intervalu, ve kterém se s témét 100% jistotou
nachazi namétena hodnota, je mozné pouzit nasledujici postup:
e odhadnou se hodnoty odchylek +Z; , od nomindlni hodnoty méfené veliCiny,
ptisluSného zdroje Z;, jejichz piekroceni je velice nepravdépodobné az nemozné,
e posoudi se pravdépodobnostni rozdéleni v daném intervalu a uréi se vhodna

aproximace,

e vypocitd se standardni nejistota podle vztahu: ug(Z j):%, kde kje hodnota

prislusnd ke zvolené aproximaci pravdépodobnostniho rozdéleni: (k={2,3} pro
normalni rozd&leni, V6 pro trojuhelnikové rozdéleni, J3 pro rovnomeérné rozdéleni,
J2 pro trojuhelnikové a 1 pro Diracovo).

Pouziti moZnych rozdéleni p¥i aproximaci:

Normalni rozdeéleni

Aproximace pomoci tohoto rozd€leni se pouziva tehdy, mohou-li se vyskytovat
malé odchylky od jmenovité hodnoty a s rostouci velikosti odchylky pravdépodobnost
jejich vyskytu klesa. Prakticky tomuto rozdéleni muze odpovidat pouziti méficiho
pristroje od renomovaného vyrobce a je velice pravdépodobné, ze pfistroj bude zdrojem
pouze malych chyb.

Rovnomérné rozdélenti

V béZné praxi je tato aproximace pouZzivana nejcastéji. Pouziva se v ptipadech kdy
je stejnd pravdépodobnost vyskytu kterékoliv odchylky v daném intervalu anebo

nemame dostatecné poznatky o rozdéleni vyskytu odchylek.

Trojuhelnikové rozdeleni

Pouziva se pro modelovani ptipadi podobnych normélnimu rozdéleni.

Bimodalni rozdéleni

Pouziva se pfi méfeni pomoci méficiho pfistroje, pro ktery vyrobce udava tiidu
pfesnosti. Pfistroj nema mens$i chybu, nez je uvedeno, protoZze by byl zatazen do

pfesngjsi tfidy a ani nemiize mit vétsi chybu.
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Pouiiti ¢islicového mé¥iciho piistroje

Specifickou nejistotou pii pouziti ¢islicového méficiho pfistroje je rozliSitelnost
posledni platné Cislice. Méfeni Cislicovych pfistroju v kvantech zpiisobi ,,zaokrouhleni‘
vysledku. I pfi nezménéném zobrazovani neni nikdy nejistota nulova. Pro odhad
nejistoty se pouziva model rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti v intervalu
vymezeném rozliSovaci schopnosti méficiho pfistroje 6(Zj). Timto se ovSem
predpoklada, ze je pristroj jinak absolutné ptesny. Reédlné pfistroje ale takto absolutné
ptresné nejsou. U vétSiny z nich se uvadi relativni chyba z métené veli¢iny d¢ a chyba
z rozsahu 6g. Relativni chyba z méfené veliCiny se zpravidla uvadi v procentech a chyba
z rozsahu v ,digitech” nebo také v procentech. Chyba rozsahu zahrnuje také chybu
rozliSeni. Jeden digit odpovida rozliSovaci schopnosti piistroje. Pomoci téchto hodnot je
mozné stanovit absolutni chybu udaje |Ap| @ Z ni posléze uréit standardni nejistotu typu
B ug. Potom se nejistota typu B ur¢i podle vztahu (5.6.)

[Ae|

uB(zj)=f=o,29A(zj),kde (5.6)

Ug(z;) je standardni nejistota B vlivem zdroje z;,

|Ap|  je maximalni odchylka pfistroje, slozena z chyby rozsahu a méfené
hodnoty.

PouZiti analogového pristroje se stupnici

Pti pouziti analogového méficiho ptistroje se stupnici zavisi schopnost odecitani na
hodnoté dilku stupnice 6(z). Standardni nejistota zplisobena ctenim se nésledné urci ze
vztahu (5.6).

U nékterych analogovych méficich piistroju je velikost intervalu, ktery slouzi jako
pfedpokladany zdroj nejistot, uréeny ve vztahu k dilku stupnice normou nebo jinym
doporucujicim pfedpisem. Pfi ndvrhu analogové stupnice se predpoklada, Ze stfedni
dilek stupnice ma délku asi 1 mm a pfi ¢teni pouhym okem se predpoklada piesnost u
laikh +0,5dilku a u zaSkolené obsluhy +0,3 az 0,25 dilku. Nékteré stupnice mohou mit
jeden dilek dlouhy asi 0,5mm, tyto stupnice se oznacuji jako jemné, zde je odhad +0,5
dilku vazan na patfi¢nou trénovanost obsluhy.
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Kombinované a rozsirené nejistoty

V praxi neni vétSinou dostacujici pouzit pouze nejistoty typu A ua nebo B ug
samostatné. Proto se vyuzivda kombinovanych nejistot typu A 1 B. Vysledna
kombinovana nejistota se zna¢i uc, Spocita se jako odmocnina souctu Ctvercu nejistot
typu A a B. Timto je ziskdna hodnota obsahujici oba typy nejistot. Vypocet se provede
podle vztahu (5.7).

Ue =+/UA +U , kde (5.7)
Uc je kombinovana nejistota,
Ua Je nejistota typu A,
ug Je nejistota typu B.

Z vyse uvedeného vzorce je patrné, ze ne vzdy je nutné sledovat oba typy nejistot.
Je-li mozné prokazat, ze podil nékteré slozky je vici druhé vyrazné mensi, je mozné
predpokladat, ze se tato diky souctovému vztahu vyrazné neprojevi. Tohoto lze
napiiklad vyuzit, lisi-li se ob¢ slozky o fad. Nékteré narodni predpisy Evropskych statt

dokonce ptipousti vylouceni nekteré ze slozek jiz pii ctyinasobném rozdilu.

Rozsifena nejistota U se pouziva tam, kde nestaci standardni kombinované nejistoty
Uc, které udavaji skutecnou hodnotu namétfené veliiny s pravdépodobnosti cca 60%.
Stanovuje interval okolo naméfeného vysledku méfeni, vnémz se s urcitou
pravdépodobnosti nalézd skute¢ny vysledek. RozSifend nejistota meéteni U je
kombinovana nejistota u; rozSifena koeficientem rozSifeni kg, ktery zavisi na
pozadované urovni konfidence a na efektivnim poctu stupnil volnosti vystupni méfené

veli¢iny. Rozsifeni se ur¢i podle vztahu (5.8).
U =kg -U., kde (5.8)
U je rozSifend nejistota,
kr je koeficient rozsiteni,
Uc je kombinovana nejistota.

Velikost kr se ur¢i podle pravdépodobnostniho rozdéleni vysledku. Ve vétSing
pfipadid, kdy je moZné usuzovat na Gausovo (normdlni) rozdéleni méfené veli€iny a
standardni nejistota odhadu x je stanovena s dostate¢nou spolehlivosti je tieba pouzit
standardni koeficient rozsifeni kg=2. Potom stanovend rozsifena nejistota U odpovida

pravdépodobnosti pokryti asi 95%.
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V nékterych piipadech nelze experimentalné potvrdit predpoklad normalniho
rozdéleni. OvSem pokud je né€kolik (N>3) slozek nejistoty odvozenych z nezavislych
veli¢in, kterda maji normalni nebo rovnomeérné rozd€leni srovnatelné piispivaji ke
standardni nejistoté¢ odhadu x vystupni veli¢iny, jsou splnény podminky Centralni

limitni véty. Potom je mozné piedpokladat, Ze rozd¢leni hodnot x je normalni.

Spolehlivost standardni nejistoty méfeni, ktera je prifazena k odhadu hodnoty
vystupni veli¢iny, je urCena jejimi efektivnimi stupni volnosti. Kritérium spolehlivosti
ovsem plati pouze tehdy, pokud zadny z ptispévkil nejistoty nebyl stanoven z méné nez
deseti opakovanych pozorovani.

Pokud nejsou splnény podminky normality rozdéleni nebo dostate¢né spolehlivosti,
muze se stat, ze pii pouziti koeficientu rozsifeni kg=2 bude odpovidajici pokryti
pravdépodobnosti mensi nez 95%. Potom je nutné pouzit jiné postupy a zajistit aby
rozsifena nejistota U odpovidala stejné pravdépodobnosti pokryti jako ve standardnim
pfipadé. Pouziti ptiblizné stejné pravdépodobnosti je nezbytné nutné¢ zejména v téch
ptipadech, kdy je zapotiebi porovnat mezilaboratorni vysledky, rozhodnout o shod¢ se
zadanou hodnotou nebo zjisténi zda je naméfenda hodnota v souladu s urcitymi
specifiky.

V ptipadech, kdy neni mozné ptedpokladat normdalni rozdéleni, je nutné stanovit
velikost koeficientu kg tak, aby jeho hodnota odpovidala pravdépodobnosti pokryti asi
95%.

V ptipad€ normalniho rozdé€leni je pro smérodatnou odchylku ¢ mirou spolehlivosti
pocet stupnii volnosti zavisejiciho na poctu pozorovani, ze kterého je stanovena velikost

smérodatné odchylky .
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Zdroje nejistot

Zdroji nejistot jsou veskeré jevy, které mohou né&jakym zpisobem ovlivnit
neurcitost jednozna¢ného stanoveni vysledku meéfeni a tim zvétSuji rozdil mezi
naméfenou a skuteCnou hodnotou. Velmi také zalezi na tom, zda jde o méfici metody
pfimé nebo nepiimé. Dale nejistoty meéfeni ovliviluje vybér méficich pfiistroji
analogovych nebo Cislicovych, pouziti riznych filtrii nebo vzorkovacli. Na méfeni

pusobi mnoho ru$ivych vlivi, niZe jsou uvedeny nékteré z nich:

e Teplota
Mezi veli¢iny ovliviiujici naméfenou hodnotu patii teplota a jeji kolisani.
Veskera méteni provedena v ramci této diplomové prace probihaly ve Skolni laboratofi
za konstantni teploty 23°C. Tato teplota splituje pozadavky na prostiedi uvadénych
vSemi vyrobci pouzitych méticich piistroji. Zménou teploty dochazi ke zménam odporu
civek, ptrediadnikli, bo¢nikli a dalSich pouzitych soucastek, véetné méten¢ho prvku.
Zavislost odporu R rezistoru na teploté T je mozné popsat pomoci nasledujiciho vzorce:
R=R,[l+a(T -T, )], kde (5.9)
Ro je odpor pii teploté Ty [Q2],[K],
R je opor pii teploté T [Q],[K],
a je teplotni soucinitel odporu [K-1].
Dale je do této kategorie mozné zaradit plisobeni termoelektrického napéti na
spojich riznych vodicl o riizné teploté. Tento jev ovSem neni nutné uvazovat vzhledem

k pouziti méficiho napéti o stiidavém pribéhu.

e Mechanické vlivy

Nejkriti¢téj$im vlivem byva tfeni otoného ustroji. Vzhledem k pouZzitym
ptistrojum, které jsou digitalni, neni viibec nutné tfeni uvazovat.

Dal$im moznym mechanickym vlivem jsou otfesy. Tyto také neni nutné
uvaZzovat, protoZe veSkera méteni probihala v klidném prostfedi ve Skolni laboratofi,

kde otiesy na pfistroje pisobily minimalné.
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o  Frekvencni zavislost

I pfi pouziti rezistoru tento obsahuje také parazitni kapacitu a indukci, jejichz
velikost je zavisla na frekvenci. Pii méfeni kapacit se pii zmén¢ frekvence zméni i
velikost naméfené impedance. Pii méfeni kapacity pomoci meéficiho pfistroje TESLA
BMS507 je tedy nutné uvazovat moznou odchylku od pozadované frekvence jako dalsi
slozku nejistoty. U ostatnich méfeni je tato uvazovana jiz v chybé udavané vyrobcem
méficiho pfistroje.

Nekteré z vyse uvedenych zdroju se projevuji zejména u nejistot typu B, nékteré u
nejistot typu A. Mnoh¢ z nich ovSem mohou byt pfi¢inou obou typt nejistot. Je diulezité
neopomenout zadnou ze slozek, opomenuti by mohlo mit vyrazny zkreslujici ucinek.
Vliv na nejistoty ma vybér méticich pfistroji analogovych nebo Cislicovych, pouziti
ruznych filtrt, vzorkovaci a dalSich prostredkl v celé trase ptfenosu a Upravy méficiho

signdlu.

Nezanedbatelné jsou také zdroje spojené s obsluhou a vyhodnocenim. Tyto zdroje
jsou celkem snadno ovlivnitelné predev§im soustfedénim a pozornosti pfi mefeni. Také
je dulezité spravné a disledné dodrzeni spravnych algoritml zpracovani naméfenych
hodnot. Vliv osobnich chyb a zjednoduseni se mize velmi vyrazné projevit také ve
skupiné zdrojt souvisejicich s nespravnou volbou metody anebo jejim zjednodusenim.
Totéz plati i o modelu méfici ulohy. Zde vSude je mozné ptedpokladat, ze zdroje

nejistot ve znané mife souvisi s 0Sobnimi chybami.

Pfi vyuZziti modernich metod vyuZivajicich soucasné elektronické a pocitacové
systémy, vzroste velmi vyrazné podil negativnich vlivii nejriznéjSich elektrickych

napéti v obvodech a vlivli nejriznéjsich poli, v nichz se nachazeji méfici zatizeni nebo

skrze kterd je transportovan méftici signal.
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Zaokrouhlovani vysledki méreni

V mnoha pfipadech je nutné spravné zaokrouhlit vysledek. Vypocet pomoci
kalkulacky nebo PC dodava vysledek s mnoha desetinnymi misty, které¢ jsou ovSem
nepouzitelné. Redlné je mozné vysledek meéfeni zpiesnit o jeden az dva fady
opakovanym méfenim. Pti zaokrouhlovani se vybirad nejblizsi celistvy ndsobek danému
¢islu. Celistvy nasobek se voli podle piesnosti zaokrouhlovani. Pro ptipad kdy pfi
zaokrouhlovani Cisla jsou oba celistvé nasobky stejné vzdaleny piipadaji v ivahu 2
mozné varianty. Zvoli se bud’ nejbliz§i sudy celistvy nasobek, nebo vétsi celistvy
nasobek. Druhd varianta je rozsitenéjsi pti pouziti vypocetni techniky. Je nutné zejména
pii opakovaném zaokrouhlovani vénovat pozornost vysledku, ktery mize byt zna¢né
zkreslen.

Vyse uvedené poznatky plati pro zaokrouhlovani samotného vysledku. Nejistoty
méfteni je vzdy nutné zaokrouhlit na nejblizsi vétsi celistvy ndsobek. Neni mozné timto

zpusobem zkracovat interval hodnot uvadény nejistotou méten.

Uvadéni vysledki méreni
Doporucuje se pouzit uvadéni vysledkt s pouzitim kombinované nejistoty uc nebo
roz§ifené nejistoty U. Lze také pouZit tzv. bilan¢ni tabulku.

Standardni nejistota kombinovana uc

Pi1 prezentaci vysledku se standardni nejistotou kombinovanou uc je tfeba fidit se
témito pravidly:
e uvést podrobnou definici métené veliCiny X,
e uvést odhad x méfené veli¢iny X spolu s kombinovanou standardni nejistotou uc(X) a
jejich jednotku,
e je-li to vhodné uvést relativni standardni kombinovanou nejistotu u¢(x)/x, |x|£0,

e V piipad¢ potieby uvést bilan¢ni tabulku.
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Priklad zapisu pro napéti o velikosti U=24,005V a kombinované nejistoté uc=85
mV:
e U=24,005Vsu=85V,
e U=24,005 (85) V,
e U=24,005 (0,085) V,
o U=(24,005 = 0,085) V — tento zapis se pouziva predevsim pro rozsifenou nejistotu.
Ve vSech vySe uvedenych zapisech znamena symbol U napéti, nikoliv rozSifenou

nejistotu.

Rozsirena nejistota U

Pti zapisu vysledku s rozsitenou nejistotou U je tieba dodrzet tyto zasady:
e uvést podrobnou definici méfené veliciny X,
e uvést vysledek méfeni v podobé X=x+U vcetné jejich jednotek,
e pokud je to vhodné uvést relativni rozsitenou nejistotu Ux|, |x|#£0,
¢ uvést hodnotu koeficientu rozsiteni kg pouzitého k vypoctu U,
e uvést konfiden¢ni hladinu spjatou s intervalem x + U a uvést, jak byla urcena,
e V piipad¢ potfeby uvést bilan¢ni tabulku.

Schéma pozadovaného wuspotfadani veli¢in, odhadi, standardnich nejistot,

koeficientt citlivosti a pfispévki k nejistoté v rdmei analyzy nejistot méteni
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Veli¢ina Odhad Standardni Citlivostni Prispévek k
nejistota koeficient standardni
nejistoté
Xi X u(x)) Ci ui(y)
X1 X1 u(xy) C1 u(y)
Xz X2 u(xz) C u(y)
a Xa u(xn) Cn un(y)
Y y u(y)
Tabulka 1: Mozny priklad pouziti bilané¢ni tabulky nejistot
Veli¢ina Odhad Standardni Rozdéleni Citlivostni | Prispévek k
nejistota pravdépodob- koeficient standardni
nosti nejistoté
Xi X u(x)) Ci ui(y)
X4 X1 u(x1) normalni C1 us(y)
X5 Xo u(x.) rovnhomeérné Co u,(y)
a Xa u(Xn) rovnomérné CN un(y)
Y y u(y)

Tabulka 2: Dalsi piiklad pouZiti bilanéni tabulky nejistot

Tyto tabulky (Tabulka 1 a Tabulka 2) je mozné pouzit pro nekorelované vstupni

veli¢iny. Standardni nejistota vysledku meéfeni u(y) uvedena v pravém dolnim rohu

tabulky, pfedstavuje odmocninu sumy ctverclh vSech slozek nejistot uvedenych

Vv pravém krajnim sloupci.
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Z.akon Sireni nejistot

Pii ur€ovani postupu vypoctu nejistot méfeni je nutné stanovit nejistotu odhadu
hledané veliCiny, kterd je funkci jinych veli¢in, jejichz odhady i nejistoty jsou znamy.
V piipadé zajmu upieném na jednu vystupni veli¢inu Y, kterd je funkci m vstupnich

veli¢in X (X3 az Xp), jejichz odhady a nejistoty jsou znamy, lze zapsat vztah (5.10).

y = (X, X, X5...X, ), Kde (5.10)
X1,X2,eeeiiiis Xm jsou odhady vstupnich veli¢in Xj, Xy, ........ Xm
Nejistota odhadu y veli¢iny Y pro nekorelované x3,Xa,......... Xm Se ur¢i podle vztahu
(5.11):
2 X 2,,2 Mo v v
uc(y)= ZAi u-(x;), pficemz (5.11)
i=1

pro koeficienty citlivosti A; plati vztah (5.12).

LA (X, X,)
- oX.

! X1=Xg oo X =Xm

A (5.12)
Jsou-li odhady Xj3,X,..Xm korelované je nutné uvazovat také kovariance mezi
jednotlivymi odhady tvoficich dalsi slozky vysledné nejistoty. Potom se pro korelované

vstupni veliiny uréi vystupni veli¢ina ze vztahu (5.13).

ucz(y):iAizuz(Xi)"_ziiAiAju(xi’xj (5.13)

pficemz u(X;, X;) je kovariance mezi korelovanymi odhady x; a X;
Nekdy se musi urcit nejistoty odhadu y urcit zvlast metodou A a zvlast metodou

B. Celkova standardni nejistota méteni se poté urci ze vztahu (5.7)
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Kovariance pii urcovani vyslednych nejistot

Kovariance mezi jednotlivymi odhady vlivli zdrojii nejistot urcuji, jak jsou tyto
zdroje vzajemné ovlivnény spolenymi zdroji nejistot. Navzijem zavislé zdroje
pfispivaji Kk vysledné nejistoté podle toho, jak se pfislusné nejistoty slucuji. Spole¢né
zdroje se berou v uvahu proto, aby bylo mozné zohlednit jejich vliv ve vysledné
nejistot¢. Kovariance mohou vyslednou nejistotu zvétsit, ale 1 zmenSit. Zavisi to
piedevsim na jejich charakteru (zda-li zdroje plisobi souhlasné nebo protichiidné) a také
na tvaru funkce, kterou jsou vazany na vystupni veli¢inu. Kovariance mezi jednotlivymi

vstupnimi veli¢inami se ur¢i podobné jako nejistoty metodou typu A nebo B.
Stanoveni kovariance mezi odhady x; a X; metodou typu A

Tato metoda se pro stanoveni kovarianci mezi dvéma odhady pouziva v téch
ptipadech, kdy je k dispozici n naméfenych hodnot obou veli¢in. Kovariance uréena
metodou typu A, pro piipad kdy x;i a X; byly vypocteny aritmetickymi priméry, se
vypo¢ita podle vzorce (5.14)

uA(Xi’Xj):ﬁi(xik_x_i)'(xjk _X_j),kde (5-14)

Xi a Xj jsou odhady dvou zdrojli nejistot ur¢ené pomoci aritmetického priméru
Stanoveni kovariance mezi odhady x; a X; metodou typu B

Jedna se o kovarianci, ktera byla urCena jinym zplsobem nez statickou analyzou.
Mize byt urcena napiiklad ctenim z certifikati pfistroja, literatury anebo vypoctem

podle dale uvedeného postupu.
Postup vypoctu kovariance metodou typu B:
1. Vytipovani zdroju zévislosti (zdroje korelaci).

2. Odhadnuti korelac¢nich koeficientdi r, tyto vyjadiuji miru zavislosti mezi
odhady. Mohou nabyvat hodnot od-1 do 1. Hodnoty blizké nule odpovidaji
slabym zéavislostem, zatimco hodnoty +1 odpovidaji siln€jSim zavislostem.

Piislusna hodnota kovariance se uré¢i ze vztahu (5.15).
Ug (%, %;) = (X, X;)ug (X )ug (X;) (5.15)

3. Jsou-li dvé vstupni veli¢iny X3 a X; funkcemi nezavislych veliiny Zj,
Zy,... Zm, které lze vyjadtit pomoci vztahu (5.16) a (5.17).

X, =0,(Z,,Z,0Z,), (5.16)
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Xy =0,(21,2Z5...2,,). (5.17)

Ur¢i se kovariance mezi odhady x1, X, ze vztahu (5.18).
uB(Xl7X2):zA1iA2iué(Zi) (5-18)
i1

koeficienty jsou koeficienty citlivosti pro funkce g; a g, ur¢ené podle vztahu (5.12)

Vypoétem pomoci této metody je mozné obejit vhodnym sestavenim modelu

méieni odhadovani hodnoty korela¢niho koeficientu.

4. Pokud jsou dvé¢ vstupni veli¢iny X; a X, a jejich odhady x; a x, funkcemi
zavislych veli¢in Zy, Z,,... Zn které lze vyjadiit pomoci vztahi (5.16) a
(5.17) ur¢i se kovariance mezi odhady x; a X, ze vztahu (5.19).

Us (%) = S A Us (202) = S AAUE )+ S AvA U, (2,7,) (5.19)

i-1 j=1 i=1 il j=1, j=i
pfi¢emz ug(z;,zj) je znama kovariance mezi zavislymi veli¢inami z; a z;

5. Neni-li mozné urcit korelacni koeficient ani se vyhnout korelacim
sestavenim modelu, je vhodné urcit maximalni vliv korelace na vyslednou
nejistotu prostiednictvim horni hranice odhadu standardni nejistoty. Neni-li
tedy mozné piesné ohodnotit kovarianci a tim vysledné nejistoty, 1ze uvést

horni hranici nejistoty.

Piiklady zdroju korelaci v navaznosti na zdroje nejistot

Opakované méreni jednim méridlem

Pii opakovaném piimém méfeni za stejnych podminek stejnym meéfidlem se
provede odhad méfené hodnoty 9 jako aritmeticky primér namétfenych hodnot X,
potom nejistota méfeni stanovend metodou typu A bude smérodatnd odchylka
aritmetického priméru o. Chyby zptsobené vlivem méftidla se zahrnou do nejistoty
urcené metodou typu B. Kovariance mezi jednotlivymi métenimi je tvofena spole¢nou
chybou uzitého meéfidla pfi jednotlivych méfenich a ma velikost ¢tverce nejistoty
méfidla. V téchto piipadech je vétSinou mozné kovarianci ur¢enou metodou typu A
zanedbat.

Opakované mérent riznymi meridly

Pokud probihalo méfeni pomoci dvou riiznych méfidel jako naptiklad od riznych

vyrobctl nebo vyrabénych jinou technologii je jasné, ze mezi chybami métidel nejsou
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zadné souvislosti, potom se kovariance mezi méfenimi zapfi¢inéné chybou pouzitych

méiidel nebudou vyskytovat.

Neni-li jisté, ze chyby mezi pouzitymi méfidly jsou nezavislé, je nutné tuto
zavislost pfi dalSich vypoctech uvazovat pomoci kovarianci. Pokud nelze urcit zavislost
chyb pouzitych métidel uvazuje se kovarian¢ni koeficient roven 1. Pti pouziti métidel
od jednoho vyrobce se stejnou tiidou presnosti, se postupuje stejné jako pii méfeni
jednim métidlem.

Meéveni kalibrovanou sadou méridel

tato metoda je pouzitelnd naptiklad pfi méfeni pomoci sady meéftidel, jako je
naptiklad sada zavazi pro laboratorni vahy. Kazdé z nich je schopné reprodukovat jednu
hodnotu méfené veliCiny, pficemz zname vSechny odhady hodnot x;. Podle zpiisobu
kalibrace métidel mohou byt jednotlivé odhady mezi sebou nezavislé ale i zavislé.
Z kalibrace jsou znamy hodnoty nejistot u(x1)=Ci, U(X2)=Ca, ... U(Xp)=Cp, C1, C2, ... Cp.

Rovnéz jsou znamy kovariance u(X;, Xj)=Cij.
Meéreni pomoci mériciho pristroje s konstantni nejistotou

Pokud jsou znamé naméfené hodnoty x a jejich nejistoty u(x)=c pro vsechny
hodnoty X z celého rozsahu méficiho piistroje s konstantni nejistotou v celém méficim
rozsahu, musi byt zndmy zéaroven kovariance u(xj, Xj) pro vSechny dvojice Xi, X;
z méficiho rozsahu pfistroje. V praxi se ovSem nejCastéji pouzivaji krajni hodnoty
intervalu kovarianci, kovariance mezi dvéma hodnotami x; a X; se uvazuje nulova pokud
se odecita od vysledné nejistoty a kovariance c? pokud se pfi¢itd. Timto jsou vystizeny

nejméné piiznivé piipady.
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Kalibrace a ovérovani

vvvvv

méieni (fungovani navaznosti métidel). VétSina méiidel pouzivanych ve vyrobé musi

mit ovéfené metrologické charakteristiky.

Kalibrace se provadi metodou ptimého nebo nepifimého porovnani. Jedna se o
soubor ukont, jejichz vysledkem je zndma zéavislost mezi hodnotou indikovanou
kalibrovanym méticim pfistrojem a hodnotou indikovanou referencnim meéfidlem nebo
hodnotou pracovniho etalonu. Na zaklad¢ Gfedni zkousky, ktera byva oznacovana jako
ovéifovani, je vydan patficny certifikdt nebo je meéfici pristroj oznacen znackou
dokladajici, ze splituje piislusné pozadavky.

Z pohledu nejistot jde pfi kalibraci o zcela specifické ulohy. Navazovani métidla na
etalon obnasi urcité typické kombinace zdroju nejistot a jejich vzajemné korelace, které

se nasledné objevuji v kovariancich. Stanoveni nejistot pfi kalibracich je proto slozitéjsi
nez v béznych piipadech.

Pti kalibracich je mozné se nejCastéji setkat s t€mito typy tloh:

kalibrace méfidla s jednou nomindlni hodnotou,

kalibrace né€kolika méfidel se stejnou nominalni hodnotou,

kalibrace sady zhmotnélych mér,

kalibrace méfidla se spojitou stupnici.

Pti posuzovani nejistot u kalibrace je nutné uvazovat predevsim slozky, které maji
rozhodujici vliv na vyslednou nejistotu. Mezi né patfi:

e nejistoty hodnoty poskytnuté etalonem,
e nejistota zplsobena nedostatky pfi pfenosu z etalonu na métidlo,
e nejistota  kalibrovaného méfidla  zplsobujici  problémy se stalosti a

reprodukovatelnosti méfeni.
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Béhem kalibrace je nutné neopomenout zadné korelace, které by mohly ovlivnit

vysledek. Pti kalibraci se projevuji tyto dominantni projevy kovarianci:

kovariance mezi hodnotami poskytovanymi etalonem,
kovariance zpiisobené pienosem hodnot z etalonu na kalibrované métidlo,
kovariance mezi hodnotami kalibrovaného méfidla,

kovariance mezi hodnotami etalonu a kalibrovaného meéfidla.

Nejistota a kovariance samotného etalonu se sklada ze dvou slozek:

slozek uvedenych v kalibraénim listu a udavajicich hodnoty nejistot a kovarianci
veli¢iny méfené nebo reprodukované etalonem v podminkach jeho kalibrace,
slozek ptedstavujicich vliv odchylky od podminek pfi kalibraci oproti podminkam

referenénim.

Ackoliv by mély byt v kalibra¢nich listech uvedeny nejistoty i udaje o

kovariancich, pfesto mnohdy tyto udaje chybi i kdyz tvofi také vyznamnou slozku

celkové nejistoty. V kalibracnich listech je nutné celkovy vysledek méfeni uvadét ve

tvaru x+U, kde x je odhad métené velic¢iny a U je jemu nalezici rozsifena nejistota.
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6. SPEKTRALNI ANALYZATOR
AGILENT CSA N1996A

Tato kapitola se zabyva popisem vyse uvedeného spektralniho analyzatoru, ktery
je majetkem UAMT FEKT VUT v Brné. Veskera méfeni popisovana touto diplomovou
praci probihala na tomto pfistroji v laboratofi Elektrickych méfeni E607. Jako zdroj
informaci pro tuto kapitolu slouzily materidly poskytované vyrobcem spektralniho

analyzatoru Agilent CSA N1966A [3], [4] a [5].

Popis pristroje

Vyse uvedeny spektrometr je vyrobkem spole¢nosti Agilent. Pomoci mnoha
automatizovanych funkci slouzi pro rychlé méfeni a analyzu signali o frekvenci od
100kHz az do 3 ptipadné¢ 6 GHz. Horni mez je zavisla na modelu spektrometru. Vlastni
méfeni v této diplomové praci probihala v laboratofi E607 Ustavu automatizace a
méfici techniky FEKT VUT v Brné, tato laboratof je vybavena spektralnim
analyzatorem Agilent CSA N1996A, jehoz frekvenéni pracovni rozsah je do 3 GHz.
Meéfeni usnadiuje mnoho vestavnych funkei pfistroje a Ize ho provadét na nejriznéjsich
mistech diky kompaktni konstrukci analyzatoru. Pfistroj bez baterii vazi 7,5kg, pokud
by byl vybaven bateriemi umoznujicimi 2 hodiny provozu, doSlo by ke zvySeni vahy
pfistroje o 1 kg.

Nameétend data jsou zobrazovany na velkém svétlém XGA displeji o uhlopticce
21cm a rozliSeni 1024x768. Tento displej je vhodny 1 pro venkovni pouziti. Namétena
data 1ze nejen zobrazit, ale také ulozit na externi medium (napfi. flash disk) pfipojené
pomoci USB 1.1 portu, umistnénému na ¢elnim panelu spektralniho analyzatoru. Tento
port 1ze pouzit také k aktualizaci firmwaru pfistroje.

K ovladani pfistroje 1ze pouzit jednoduché ovladaci prvky na Celnim panelu
pfistroje, popfipad¢ lze ptistroj ovladat na dalku pomoci specidlnich SCPI piikazi. V
ptipad¢ dalkového ovladani se 1ze s analyzatorem spojit pies ptipojeni k siti 100 base-T

LAN, jejiz konektor je umistén na zadnim panelu spektralniho analyzatoru Agilent.
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Vlastni méfeni usnadiiuji vySe zminéné vestavné funkce spektralniho

analyzatoru Agilent, mezi tyto funkce patfi:

. vestavéna napoveéda,

. automatické stupnice,

. automatické nastaveni ptistroje,

. automaticky rozsah na vystupu zeslabovace.

Rozmisténi prvkii na celnim panelu

Jednotlivé prvky jsou na ¢elnim panelu zobrazeny podle obrazku 1.

Celému panelu dominuje velky barevny displej XGA, ktery se nachazi v levé
¢asti Celniho panelu spektralniho analyzatoru. Na displeji se mimo jiné zobrazuje i
aktualni nabidka funkci, kterd se voli tlaitky 1. Tlacitky 2 se urcuje rezim méfeni.
Pomoci tladitek 3 se navoli pozadované parametry méfeni. K odecitani parametrii
analyzovaného signalu je spektralni analyzitor vybaven kurzory, které lze ovladat
pomoci tlacitek 4. Tyto parametry nebo i pribéh analyzovaného signélu je mozné ulozit
na pamétové médium pfipojené k USB 1.1 portu 8. Uklddani se provadi
prostfednictvim tlacitek 5. Pfipadnd zména numerickych hodnot se provadi pomoci
otocného ovladace nebo numerickymi tlacitky. Oboji je v obrazku 1 oznaceno Cislem
11. Potvrzeni parametrt se provadi stiskem tlacitka ENTER, které se nachdzi ve stiedu
tlacitek pro pohyb kurzort 13. Navolenou hodnotu mtize uzivatel zrusit stiskem tlacitka
ESC, které je oznafeno Cislem 12 na obrazku 1. Pro navrat do pfedchozi nabidky je
tteba stisknout tla¢itko RETURN, oznacené Cislem 14. Orientaci ve funkcich pfistroje
usnadiiuje vestavénd napoveda, kterou je mozné vyvolat stiskem tlacitka 16. Vypinani a
zapinani spektralniho analyzatoru Agilent CSA N1996A se provadi stiskem tlacitka 18.

Dale je celni panel spektralniho analyzatoru Agilent CSA N1996A vybaven
konektor slouZicim pro napajeni aktivnich externich vysokofrekvencnich sond, ktery je
vV obrazku 1 oznacen c¢islem 6. Sluchatka se pfipojuji ke konektoru typu JACK 3.5,
oznaceny cCislem 7. Pfi provozu je stav baterii indikovan indikatory pod cislem 9.
Méiené signaly se piivadéji na BNC konektor znacenym cislem 10. Spektralni
analyzator Agilent CSA N1996A je vybaven vestavénym generatorem, jehoz signal je

vyveden na konektor 19.
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Obrizek 1: Celni panel Agilent CSA N1996A

Ovladaci tlacitka pro volbu aktuédlni nabidky na displeji

Volba rezimu méfeni
Volba parametri méteni
Ovladani kurzoru

Pomocné funkce

Napdjeni aktivnich externich vysokofrekvencnich sond

Konektor typu Jack pro pfipojeni sluchatek

Port USB 1.1
Indikéator stavu baterii
Vstup externich signal

Zména numerickych hodnot

ESC (Cancel)

Navigaéni klavesy pro pohyb kurzorovych kiizl

RETURN — névrat do pfedchozi nabidky

Ovladani hlasitosti pii pouziti s volitelnym modulem pro poslech

Napovéda
Vybér aktivniho okna
Zapnuti ptistroje

Vystup vestavéného generatoru
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Rozmisténi prvkii na zadnim panelu
Pohled na zadni panel spektralniho analyzatoru Agilent CSA N1996A je na

obrazku 2. Cislem 1 je oznatena schranka na baterie, na obrazku 2 je kryt bateriového
prostoru otevien a naskyta tedy pohled na baterie. Pfi provozu s napajenim ze sité se
piipoji napajeci adapter na konektor 2. Vstupni stfidavé napéti adapteru se muze
pohybovat vrozmezi 100 — 240V. Vystupni napéti adapteru, které vstupuje do
spektralniho analyzatoru je 15V se stejnosmérnym pribéhem. Vedle konektoru pro
pripojeni napajeciho napéti se nachazi konektor USB 1.1, ktery je v obrazku 2 oznacen
¢islem 3. Porty USB 1.1 typu B oznaceny ¢islem 4 a konektor Timing LAN (5) nejsou
V pouzivaném spektralnim analyzatoru implementovany. Pii dalkovém fizeni se lze
spojit se spektralnim analyzatorem pomoci sit¢ LAN, ke které se pfistroj pfipoji pomoci
konektoru (6). Vystup referenéniho signalu je vyveden na BNC konektor (7), vstup
referenéniho signal je na konektoru (8). Konektor oznaceny ¢islem (9) slouZi k ptipojeni
externi synchronizace. Riziko zcizeni spektralniho analyzatoru Agilent CSA N1996A
lze snizit pomoci bezpecnostniho zamecku (11). Zditka (10) umistnéna mezi
bezpe¢nostnim zdmeckem a konektorem pro pfipojeni externi synchronizace neni
V pouzitém pfistroje nijak implementovana, vyrobce si pouze rezervoval prostor pro

ptipadné budouci pouziti.

Obrazek 2: Zadni panel Agilent CSA N1996A
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1- Schranka na baterie

2 - DC napajeni

3- Port USB 1.1typ A

4 - Port USB 1.1 typ B (neimplementovano)
S- Timing LAN (neimplementovano)

6 - Konektor pro pfipojeni k siti LAN

7- Vystup referencniho signalu
8- Vstup referen¢niho signalu
9- Externi synchronizace

10- Dosud neimplementovano (rezervovano pro budouci vyuZziti)

11 - Bezpectnostni zamek

Technicka specifikace

V této ¢asti diplomové prace se nachdazi popis technickych parametrti spektralniho
analyzatoru Agilent CSA N1996A. Jedna se o popis hardwaru tohoto pfistroje a dale
jsou zde uvedeny provozni podminky.

VSeobecné informace
Kalibra¢ni cyklus: 1 rok
Nadmoiska vyska: 3 000 m.n.m.
Rozsah provozni teploty: 0 az 40°C pii napajenti ze sité

0 az 50°C pii provozu na baterie
Skladovéni: -20 az 60°C
<80% relativni vlhkosti
Spektralni analyzator Agilent CSA N1996A pouzivany v ramci této diplomové
prace slouzi ke Skolnim uceliim, neni tedy pravidelné kalibrovan a nejsou k nému tudiz

k dispozici platné kalibra¢ni listy.

Frekvence
Rozsah: 100 kHz az 3 GHz
Presnost: +5 ppm
Starnuti: + 2 ppm/rok
Teplotni stabilita: + 1 ppm/rok (pro teploty 0 — 50°C)
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RBW - RozliSovaci Sitka pasma: 10 Hz az 200 kHz v 10% krocich, 250 kHz, 300
kHz, 510 kHz, 1, 3, 5 MHz

Ptesnost je zde uvadéna v jednotkdch ppm, tyto jednotky pochazeji z anglické

zkratky Parts per million, neboli ¢esky dilti na jeden milion. Tato jednotka tedy udava

jednu miliontinu celku.

Amplituda
Rozsah: 0az40dBpo 1 dB
Primérny staly vykon: 33 dBm
Spi¢kovy pulzni vykon: 40 dB
Stejnosmérné napéti: S50V
1 dB zisk komprese: + 13 dBm nominélni pfi vypnutém piedzesilovaci

- 10 dBm nominalni pii zapnutém piedzesilovaci
Primérny staly vykon 33dBm piedstavuje vykon signal 2W, pfed samotnym
meéfenim je tfeba dat pozor, aby vykon zkoumaného signalu dlouhodobé neptekracoval

tuto hodnotu. Spi¢kové miize mit signal vykon az 40dB.

Vstupni / vystupni konektory

RF vstup: zasuvka (50Q2) typ N
Signalovy vystup: zasuvka (50Q2) typ N
USB-A: USB 1.1

LAN 10/100: Base-T, konektor RJ-45
Externi spousSténi: zasuvka BNC

Vstup referen¢niho signalu: zasuvka BNC

Vystup: zasuvka BNC

Pro potieby této diplomové prace byly vyuzivany zasuvky BNC, které se pouzivaji pro

ptipojeni koaxialnich kabelt.
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6.1 Meérici funkce pristroje

Meéfici funkce se voli pomoci menu, které se zobrazi na obrazovce po inicializaci
softwaru. Spektralni analyzator Agilent CSA N1996A je vybaven tfemi hlavnimi
funkcemi. Jsou to Spektrum analyzer, Chanel analyzer, a Stimulus response. Tato

kapitola se bude nadale zabyvat jejich popisem.

6.1.1 Funkce Spektrum analyzer

Jak jiz nazev pouzitého pfistroje napovida, jedna se o hlavni funkci pfistroje.
Umoziuje zkoumani frekvenéniho spektra signalu. Pti vyuziti této funkce lze provadét

nasledujici métent:

. zobrazeni signalu,

. méfeni vice signald,

. meéfeni signalti s nizkou trovni amplitudy,

. meteni zkresleni signalu,

. meéteni energie uréitého kmitoc¢tového pasma signalu,
. meéfeni obsazenosti §itky kmito¢tového pasma,

. méteni pulsniho signalu.

Dale je moZné pti zakoupeni rozsifujicich modulii provadét nasledujici méteni:

. vyuZiti pfistroje jako pevné frekvencné ladéného pfijimace,
. zobrazeni spektrogramu signalu,
. naladéni a poslech AM nebo FM signali.

Nastaveni parametrit

Pti popisu nastaveni jednotlivych funkci je pouZito popisu tlacitek Celniho
panelu spektrometru na obrazku 1. Pfed samotnym pouzitim piistroje je ticba se ujistit,
ze celkovy signal vSech signalli na vstupu pfistroje nepfesahuje +33 dBm (2 W).

Pro vkladani dat, jako jsou ¢iselné hodnoty nebo nejriznéjsi parametry, lze
vyuZzit n€kolika cest. Patfi mezi né¢ pouziti navigacni kolecka (11), pro inkrementaci
nebo dekrementaci lze pouzit Sipky kurzorového kiize (13) ptipadné lze vyuZit

numerickou klavesnici (11) pro ptimé zadani ¢iselnych hodnot.
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Pro pfednastaveni moznych parametrti 1ze vyuzit vlastni nastaveni (User preset)
coz piindsi zejména vyhodu v tom, ze uZzivatel ma uplny piehled o startovnim bodu
méieni, dokud uzivatel toto nastaveni neupravi je pouzivano tovarni nastaveni. Dalsi typ
nastavuje aktualné navoleny rezim do tovarniho nastaveni, tento reZim se nazyva Mode

Preset.

Zobrazeni signdlu
Pro vyuziti této funkce se spektrometr nachazi ve funkci Spektrum Analyzer.

Zkoumany signal se pfivede na VF vstup spektrometru AGILENT CSA N1996A. Podle
zkoumaného signalu a pozadavku uzivatele se pomoci tla¢itka FREQ Channel navoli
vhodny frekven¢ni rozsah pomoci parametrt Start Freq a Stop Freq. Piipadné lze
navolit tzv. stiedni frekvenci, nebo-li Center Frequency. Dale je mozné vstupni signal
Vv piipad¢ potieby nastavit zeslabeni vstupniho zeslabovace pomoci tlacitek AMPTD Y
Scale, Elec Atten.

Pro odecet hodnot frekvenci a amplitudy zobrazenych na displeji lze vyuzit
kurzori tzv. Markers a pro odeéteni Spickovych hodnot je mozné pouzit funkci

vyhledavani Spicek tzv. Peak Search.

6.1.2 Funkce Channel Analyzer

Spektralni analyzator Agilent CSA N1996A je vybaven n¢kolika méficimi
komunika¢nimi kandly, ¢imz lze méfit rizné parametry signalii ve sdélovacim systému.
Me¢fit lze aroven zkresleni, vykon kandlu nebo vykon a S§itku pasma signala s
komplexni modulaci. Nastaveni rozsahu lze nechat provést automaticky, stiskem
jediného tlacitka. Tato funkce nastavi referencni Urovenl a amplitudovou stupnici.
Automatické ladéni centruje nejveétsi signal na obrazovce a redukuje jeho kmitoctové

rozpéti.

6.1.3 Funkce Stimulus Response

Tato funkce slouzi k méfeni Utlumu na kabelu a trasovani poruch.
Z vyhodnoceni odezvy vracené z méfené¢ho prvku lze ur€it, zda se jedna o aktivni ¢i

pasivni prvek, zda je to jedno nebo dvojbran. Déle 1ze urcit pfechodové charakteristiky
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obvodii a vlastnosti kabelll ¢i antén. Pokud je zkoumany kabel v urcitém misté
mechanicky poskozen, lze zjistit vzdalenost k poskozenému mistu.
Tato funkce se pouziva k nésledujicim méfenim:
e dvoukanalové méfeni Gtlumu,
¢ jednokanalové méfeni Gtlumu,
e m¢feni vratnych ztrat,

e m¢ieni vzdalenosti k poruse kabelu.

Dvoukandlové méreni utlumu

Tato méfici funkce slouzi k vyhodnocovani atlumu ¢i zesileni filtrt, zesilovact,
kabelt nebo dal$ich zafizeni na nastaveném frekvenénim rozsahu.

V piipadé¢ méfeni na dvojbranu, je zesileni ¢i Utlum pruchoziho signalu
definovano jako parametr Sy; . S-parametry dvojbranu definuji jeho elektrické vlastnosti
pfi prichodu signalu a jsou popsany ¢tvercovou matici S-parametrti.

Pied vlastnim pfipojenim méfené¢ho kabelu nebo zafizeni je tfeba nastavit
parametry meéteni. Nastavitelnymi parametry jsou krajni meze frekvenc¢niho pasma a
urovenl méficiho signalu. Parametry je nutné volit s pfihlédnutim k méfenému zatizeni
tak, aby nedoglo k jeho poskozeni. Urovent méficiho signalu lze nastavit bud’ manualng
(rozsah -15 dBm az -30 dBm) nebo zvolit automatické nastaveni. V piipadé pouziti
automatického nastaveni ztraci uzivatel moznost fidit vystupni vykon signalu a tento se
mize pohybovat v rozmezi 0 az -15 dBm.

Po nastaveni parametri jesté pred pfipojenim méfeného zatizeni je tieba provést
normalizaci spektralniho analyzatoru Agilent CSA N1996A pro nastaveny frekvencni
rozsah. O nutnosti provedeni normalizace je wuZivatel informovan népisem
UnNormalized v levém hornim rohu obrazovky pfistroje. Pfed provedenim normalizace
se piipoji namisto meéfeného zafizeni specialni kalibrani kabel, ktery je soucasti
dodavky spektralniho analyzatoru, podle obrazku 3. Po usp&$né provedené normalizaci
se napis vlevém hornim zméni z UnNormalized na Normalized. V pfipadé zmény
frekvencniho rozsahu je nutné provést normalizaci znovu.

Pti dvoukandlovém méfeni se zkoumany objekt ptipoji podle obrazku 3.
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Obrazek 3: Méreného zarizeni pii dvoukanalovém méreni

Jednokanalové méieni utlumu

Tato funkce slouzi ke stejnému tucelu, jako funkce dvoukanalového méfeni
utlumu. Nespornou vyhodou je moznost provadéni méfeni s pfipojenym pouze jednim
koncem kabelu nebo méteného zatizeni. V praxi lze tuto funkci vyuzit k méteni atlumu
na vedeni pfipojenému k antén€ umistnéné na stozaru. Metoda dava ptesnéjsi vysledky
pro méieni utlumu do velikosti 10 dB.

Vysledky tato metoda udava s niz$i piesnosti nez metoda dvoukanalového
meéfeni utlumu a proto by méla byt pouzivana pouze v piipadech kde je pouziti metody
dvoukanalového méteni itlumu nemozné nebo piili§ komplikované.

V piipadé¢ méfeni kabelu piipojeného na anténu muze dojit k interferenci
méficiho signdlu se signalem vysilanym jinou anténou. Je tedy tfeba ovéfit, zda signal
pouzity k testu nemize interferovat s jinou anténou.

Obdobn¢ jako v ptipadé dvoukandlového méteni Gtlumu bylo zapotiebi pied
zacatkem meéfeni provést normalizaci, je tfeba v pfipadé dvoukanalového méteni
provadet kalibraci. Tato kalibrace se pouziva také prfed méfenim vratnych ztrat nebo
vzdalenosti k poruse kabelu. Pokud byla kalibrace pro dané frekvencni péasmo
provedena pied jednim z vySe uvedenych méfeni, neni ji nutné provadét znovu. O
potiebé provedeni kalibrace je uzivatel informovan zobrazenim Factory Calibration
Vlevém hornim rohu obrazovky. Neni-li kalibrace nutna je vlevém hornim rohu
obrazovky spektralniho analyzatoru Agilent CSA N1996A zobrazen napis Calibrated a
udaj pro jaky frekvenéni rozsah je momentdlné kalibrace provedena. Pii volbé
frekvencniho rozsahu je tfeba brat v tivahu, ze velikost frekvenéniho kroku by méla byt
mensi nez 2,926 MHz coz je krok tovarni kalibrace. Kalibrace daného frekven¢niho

pasma je slozena z 255 kroki. Je-1i velikost kroku vétsi, je pouzita tovarni kalibrace a
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VvV levém hornim rohu je opét zobrazen napis Factory Calibration. Pfistroj zistava
kalibrovan dokud:
e dojde ke zmén¢ nastaveni volby frekven¢niho rozsahu z manualni na
automatickou,
e vypne-li se spektralni analyzator,
e zméni-li se frekvencni rozsah mimo rozsah pouzity pii kalibraci,
e zméni-li se pocatecni nebo koncova frekvence mimo kalibra¢ni rozsah,

e zm¢éni-li se typ kabelu.

Mé¥eni vratnych ztrat

Tato funkce se pouzivd pro métfeni odrazové charakteristiky kabelu. Lze méfit
naptiklad problém na anténé nebo na pfipojovacim vedeni. Mé&fi se pomér odrazené¢ho
napéti k napéti vyslanému spektralnim analyzatorem, tento pomér se nazyva Cinitel
odrazu a je ve formé komplexniho ¢isla. Uzivatel ma tedy informaci nejen o velikosti,

ale i o fazi. Vratné ztraty jsou definovany parametrem Sy;

Méveni vzdalenosti k poruSe kabelu

Pii méfeni vzdalenosti k poruse kabelu d je méfeny kabel pfipojen pies BNC
konektor RF Output k spektralnimu analyzatoru Agilent CSA N1996A. Ze spektralniho
analyzatoru je vyslan testovaci signal, ktery se odrazi od pfipadné poruchy zpét a
interferuje s vyslanym signalem. Do spektralniho analyzatoru se vraci interferovany
signal, ktery se zde vyhodnocuje. Zobrazena vzdalenost k poruse je skute¢nd namétena
vzdalenost upravena o Cinitel zkraceni (velocity factor) a Cinitel ztrat. Proto je tieba
spravné¢ navolit typ méfen¢ho kabelu.

Mg¢tena vzdalenost se vypocita podle rovnice (6.1):

1 .P.c 'VREL
d=4 — [m] kde (6.1)
f
R
d je méfena vzdalenost [m],
P je pocet bodii kalibrace frekvencniho pasma,
c je rychlost svétla, 3- 108 m-s?,

VreL  je prenosova rychlost kabelu (relativné k c),

fr je pouzity frekvenéni rozsah.
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Z rovnice (6.1) vyplyva, ze pro zvySeni méfené vzdalenosti lze zvysit pocet
bodu pfipadné zmensit frekvenéni rozsah. Naopak ke zmenseni rozsahu lze pocet bodi
sniZit nebo zvétsit frekvencni rozsah.

Nejmens$i vzdalenost mezi dvéma poruchami, které lze pomoci spektralniho
analyzatoru Agilent CSA N1996A spolehlivé detekovat, se oznacuje jako rozliSeni

pfistroje R a uréi se podle rovnice (6.2):

R= i[m], kde (6.2)
1
P
2
R je rozliseni [m],
d je métena vzdalenost [m],

P je pocet bodi.

Zvétseni rozliSeni Ize zvySenim poctu bodi piipadné snizenim meétené délky.
Jelikoz je métena délka zavisla na pocétu bodu P, plati vzdy, Ze s rostoucim rozliSenim
klesa méiena délka a naopak.

Pocet bodi 1ze volit z fady 256, 512 nebo 1024. Pokud uzivatel namétfena data
uklada, tak jsou vzdy ulozena s 256 body. Toto ovSem neovliviiuje vypocet, ten je
proveden ze zadaného poctu bod.

Frekvenéni rozsah lze zvolit manudlné, nebo pouzit automaticky rezim. Pii
navoleném automatickém rezimu zadava uzivatel vzdéalenost, na které si pieje hledat
poruchu. V tomto ptipad¢ uréuje frekvencni rozsah spektralni analyzator, pocet bodu je
potom vzdy roven 256. Pfi manudlnim frekvennim rozsahu voli uzivatel ptimo
frekvenéni rozsah. Hodnoty je tfeba volit tak, aby méfena vzdalenost byla vétsi nez
zkoumana oblast kabelu.

Spektralni analyzator Agilent CSA N1996A pouziva pro zjiSténi vzdalenosti

k poruse reflektometrii ve frekven¢ni oblasti.

Reflektometrie ve frekvenéni oblasti

V anglicky psané literatufe byva tato metoda oznaCovana jako Frequency
Domain Reflectometry (FDR). Tato metoda vysila do zkoumaného vedeni signaly
V urCitém frekvenénim pasmu. Tyto signaly se ve vedeni odrazi od riznych poruch a
vraci se zpét do spektralniho analyzatoru. Zde je odrazeny signdl pomoci inverzni

Fourierovy transformace pieveden do c¢asové oblasti a nasledné je vyhodnocena
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vzdalenost k poruse. Takto ziskand hodnota je elektrickd vzdalenost k poruse, pomoci
Cinitele zkraceni je tento udaj preveden na fyzickou vzdalenost k poruse d. Pomoci této
metody nelze urcit, zda odraz od poruchy je induktivniho nebo kapacitniho charakteru,
ale pouze to, zda odraz existuje ¢i nikoliv.

U této méfici metody je mozné nastavit rozsah frekvencniho pasma meéfticiho
signalu, coz pfinasi nékteré vyhody. Umoznuje naptiklad pouziti v zafizenich, kde je
mozné pouzit pouze urcitou Sitku pdsma nebo umoznuje vyhledat, kde se ztraci signal
Vv anténnich rozvodech pti ur¢itém multiplexu. Vyhodou této méfici metody je i1 fakt, ze
lze jeji pomoci nalézt nejen zkratované nebo pierusené vedeni, ale rovnéz RF poruchy a
mirné zhorseni signalu.

Tvar méficiho signalu spektrometru Agilent CSA NI996A je uveden na
nasledujicich piikladech a zachycen pomoci digitdlniho osciloskopu. Obrazek 4
zobrazuje nastaveni spektralniho analyzatoru. Meéfici frekvence byla nastavena

manualné v rozsahu 10 MHz az 100 MHz.

<i%- Agilent Technologies  Stimulus Response - Distance To Fault 16:58:34 Apr 12,6 2011

Stop Freqg 100 MHz Avg: Exponential (4/4) Freq/Dist/Cal

Freq Range

Cable Type: 2 1/4" Air, HJ12 Measured Distance: 140.59 m
Factory Calibration

dB

Stop Freq

Worst Faults

Return Loss -0.1 dB 44.5 dB 46.7 dB 46.8 dB

Distance 1.38 m 6.06 m 20.38 m 9.36 m

VSWR s 101 101 101

Screen Image capture in progress 'ﬁ'p oo

Obriazek 4: Nastaveni mériciho signalu spektralniho analyzatoru Agilent
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Na obrazku 5 je potom zobrazen testovaci signal vyslany spektralnim
analyzatorem  Agilent CSA  N1996A  pomoci digitalniho  osciloskopu
Agilent DSO 3062A s aktivovanou funkci pamét'ové obrazovky.

Agilent Technologies TUE APR 12 16:27:14 2011

o< Persist Clear Clear i Vectors Freeze
] co Persist Display 57% ] Display

Obrazek 5: Testovaci signal spektralniho analyzatoru na osciloskopu s pamét'ovou

obrazovkou

Pro vétsi nazornost byla na digitdlnim osciloskopu aktivovdna matematicka
funkce FFT a aktivovan rezim pamét'ové obrazovky. Pro zviditelnéni rozptylu frekvenci
meéfen¢ho signalu byly markery nastaveny na spodni a horni mezni frekvenci
testovaciho signéalu a zvyraznény Cervenou Sipkou. Testovaci signal se tedy nachazi ve
frekven¢nim pasmu mezi t€émito oznacenimi. Cela situace je zachycena na obrazku 6.

Informace o reflektometrii ve frekvenc¢ni oblasti byly ¢erpany z [6] a [7].
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Agilent Technologies TUE APR 12 1655803 2011
(1]

AY(V) = -50.065dB
Y1:-29.375dBV
Manual Xx2: 10.000000MHz Y2: -79.440dBY

Obrazek 6: Zobrazeni FFT testovaciho signalu spektralniho analyzatoru Agilent
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7. TEORIE PRENOSOVEHO VEDENI

Vedenim je oznaCovano pienosové zatizeni, které slouzi k pirenosu elmag. vin od
zdroje ke spotiebi¢i. Délka vedeni byva srovnatelna nebo vétsi nez vinova délka
prenaseného signalu. Pti tvorbé této kapitoly bylo ¢erpano z [8], [9], [10], [11] a [12].

Vedenim se tedy oznacuje zafizeni, jehoz pfi¢né rozmeéry jsou nékolikandsobné
mensi nez délka ptrenaSené viny. Elmag. pole ma potom v piicné roviné stacionarni
charakter. V opa¢ném piipadé, tj. pficné rozméry jsou alespon srovnatelné nebo vétsi
nez vlnova délka, ma rozlozeni elmag. pole vinovy charakter v podélném i pficném
sméru. Takové zatfizeni je oznacovano jako vlnovod. VInovodem se mize $ifit pouze
elektromagnetickd vlna o kmito¢tu vys$im, nez je tzv. mezni kmitocet. Pojem mezni
kmitocet vlnovodu je definovan jako nejnizsi kmitocet, ktery se jiz mize vinovodem
Sifit — idedlné bez utlumu. Mezni kmitocet tedy lezi na pfechodu mezi pasmem
propustnosti a nepropustnosti vlnovodu. Tento pfechod byva velmi piikry - mérny
utlum realného vinovodu na kmitoétech tésné¢ pod meznim kmitoétem je nékolik desitek
dB/m, tésné nad meznim kmito¢tem jeho velikost klesa na nékolika desetin dB/m. Ve
vetsing literatury jsou vinovody zahrnuty pod obecny pojem vedeni.

Vedeni se rozliSuji homogenni a nehomogenni. Nehomogennost mtize byt pfi¢na
nebo podélna. Podélné homogenni vedeni je takové, které ma pificné geometrické
rozmé&ry konstantni a jeho materidlové prostiedi, jimz je vedeni vyplnéno, je po celé
jeho délce homogenni (stejnorodé). Picné homogenni vedeni je takové vedeni, u n&jz je
materialové prostiedi stejnorodé v pficné roviné. Vedeni, které je homogenni podélné i
pfiné, se oznacuje pouze jako homogenni vedeni. Naopak piicné geometrické rozmeéry
nehomogenniho vedeni nejsou podél jeho délky stejné anebo se méni v podélném sméru
parametry prostiedi vyplnujiciho vedeni. Pficné nehomogenni vedeni se v piicném
prafezu sklada z nékolika riznych prostiedi, tj. prostiedi s riznymi parametry p a .

Podle délky pfenaSené viny se pouzivaji nasledujici typy vedeni:

o Oteviené dvouvodicové vedeni (pouziva se k pfenosu metrovych vin)

e Koaxidlni (souosé) vedeni (ptenos decimetrovych vin)

e Kovovy vinovod (pfenos centi- a milimetrovych vin)
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7.1 Parametry vedeni

V této casti diplomové prace jsou objasnény nékteré parametry definujici parametry
vedeni. Nékteré z téchto parametrii slouzi k lepSimu pochopeni pfenosu signdlu na
vedeni.

Mezni kmitoclet T,

v

moznou frekvenci se kterou je jesté signal schopen $ifit se vedenim. Piipadné mutze byt
uvedena mezni vinova délka Jm. Signal o kmitoétu niz§im neZ je mezni kmitoCet je
danym vedenim intenzivné tlumen. Pro kmitocet f, pfipadné vinovou délku A
prendsencho signalu by tedy mélo platit:

f > fi, ptipadné A<in.

Fazova rychlost viny v

Je rychlost, kterou se §ifi vedenim mista konstantni faze signélu.

v, = — = —, kde (7.1)
ORia
f i

Vv je rychlost rovinné viny v neomezeném prostoru, pii pohybu ve vzduchu

odpovida rychlosti svétla ve vakuu, tj. v=c=3-10° m/s,

fn je mezni kmitocet,

f je kmitocet pfenaSeného signalu,
A vlnova délka pfenaseného signalu,
Am mezni vlnova délka.

Skupinova rychlost Vs

Nekdy je oznacovana jako grupova rychlost. Je definovana pro jednoduchou
harmonickou vinu nekone¢né¢ probihajici. Z ptfedchozi véty vyplyva, ze se jedna spiSe o
teoreticky parametr, protoZe vSechny realné signaly jsou omezeny prostorove i ¢asove.

Jako skupinové rychlost je definovdna rychlost modulaéni obélky signalu ve

vedeni a také rychlost pfenosu energie viny.
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2 2
v, =V 1_[%”‘] _v. 1{%} kde (7.2)
Vsk je skupinova rychlost,
Vv je rychlost rovinné viny v neomezeném prostoru, pii pohybu ve vzduchu

odpovida rychlosti svétla ve vakuu, tj. v=c=3-10° m/s,

fn je mezni kmitocet,

f je kmitocet pfenaseného signalu,
A vlnova délka pienaseného signalu,
Am mezni vlnova délka.

Délka viny ve vedeni A4

Definuje vzdalenost, kterou urazi vlna prenaSeného signalu za dobu jedné

periody T pienaseného signalu, tj T=1/f.

A
Ay =V T = 7 kde (7.3)
ﬁ'm
Ag je délka viny ve vedeni,
Vs je rychlost rovinné viny pienaseného signalu,
A vlnova délka prenaSencho signalu,
Am mezni vlnova délka.

Zvyse uvedené rovnice vyplyvd nasledujici fakt: V pasmu propustnosti
vinovodu (tj. A<Am) je Ag<A. Toto je zplsobeno zvétsenim fazové rychlosti viny vs ve
vedeni nad rychlost svétla . S klesajicim kmitoc¢tem signalu, neboli s rostouci vinovou
délkou 4, roste 1 délka viny ve vedeni 4g. Pro vlnovou délku prendSeného signalu limitné

se blizici k Am Se Ag limitné bliZi k nekonecnu.

Uhel O, pod kterym se §i¥i viny vedenim

Celkova vlna §ifici se vedenim je sloZena z nekone¢né¢ mnoha dil¢ich rovinnych
vin. Tyto dil¢i viny se dale $ifi vedenim pod urcCitym thlem ®, na vodivém plasti se
odrazi a déle se $ifi vlnovodem po draze lomené Cary. Tato situace je zobrazena na

obrazku 7.
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Obrazek 7: SiFeni rovinnych vin vedenim

Pro thel O plati nasledujici rovnice:

(7.4)

o je thel podk kterym se §ifi viny vedenim,

fn je mezni kmitocet,

f je kmitocet piendseného signalu.

Z ¢ehoz je patrné, ze Uhel O je kmitoctové zavisly. Pokud se kmitocet
pienaseného signalu f limitn& blizi meznimu kmitod&tu fy, blizi se uhel ® 90° a vInéni
nemuize postupovat v podélném sméru. Naopak blizi-1i se kmitocet prenasSeného signalu

nekonecnu tak se tthel ® limitné blizi 0. Z ¢ehoz vyplyva, Ze se signdl §ifi v ose vedeni.

Utlum na vedeni

Utlum na vedeni vlivem nedokonale vodivych stén vznika v diisledku vyrazného
povrchového jevu ve sténach vedeni na uvazovanych velmi vysokych kmitoctech
piendsenych signali.

Dalsi atlum ptfenaseného signalu zplisobuje vliv ztratového dielektrika, presnéji
nenulovou svodovou mérnou vodivosti dielektrického prostfedi vypliujicitho vnitini
objem vedeni.

V pasmu nepropustnosti vedeni vznika Gtlum vlivem odrazu od vstupu vedeni.

7.2 Koaxialni kabely

Tato diplomova prace se zabyva predevSim koaxidlnimi kabely. Po vSeobecném
uvodu do problematiky vedeni se zbytek této kapitoly vénuje této problematice.
Oznaceni téchto kabeld vychazi z jejich uspotfadani, ko-axialni neboli souosy kabel.

Informace o koaxialnich kabelech byly ¢erpany z [13], [14] a [15].
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Koaxialni kabely se pouzivaji pro ptenos SirSich frekvencnich pasem, nez jaké
jsou schopny ptenést standardni symetrické kabely. Koaxidlni kabely jsou slozeny ze
dvou soustiedné usporadanych vodicu, tvorficich koaxialni trubku s vodi¢em uprostied.
Nutnost zachovani dokonalé souososti patii k nevyhodam téchto kabell, protoze
vyzaduje pfesnou vyrobu.

V praxi jsou tyto kabely slozeny z vnitiniho vodice, ktery je médény nebo
postiibfeny. Kolem vnitiniho vodi¢e je nanesena izolacni vrstva (dielektrikum). Na
vrstve dielektrika je nanesena dalsi vodiva vrstva, nejcastéji ve forme opleteni. Opleteni
je prekryto dalsi izolujici vrstvou tvotici vnéjsi plast’ kabelu.

Vzniklé elektromagnetické pole zlstdva uvnitt trubky. Pfi pfenosu signélu o
vysokych kmitoctech proud prochazi povrchem vnitiniho vodic¢e a vnitinim povrchem
trubky. Rozmezi nizkého a vysokého kmitoctu si lze predstavit fadove v desitkdch kHz.
Stinici U¢inek vnéjsiho vodice je pro nizké frekvence nedostateény, proto se pro tuto
frekvencni oblast pouziva zvlaStni stinéni, které je tvofeno dvéma pomédénymi
ocelovymi pésky, navinutymi na vnéjsi trubku. Touto upravou dochazi rovnéz ke

zpevnéni vngjSiho vodice.

Pouziti

Jednou z aplikaci, ve které byly koaxialni kabely pouzivany, byl pfenos dat.
Jesté€ v prvni polovin€ devadesatych let minulého stoleti je bylo mozné nalézt napf.
v sitich Ethernet. Koaxialni kabel je nejstar§Sim typem kabelu pouzivanym
Vv pocitacovych sitich. Zakladni kabel pro tuto aplikaci pouZivany byl ozna¢ovan jako
RG-11. Nekdy téz oznacovany jako Yellow Cable nebo Thick Ethernet. Toto oznaceni si
vyslouzil pro svlij primér a pro svoji charakteristickou barvu. Vnéjsi pramér tohoto
kabelu je 10 mm, barva vrchniho plasté je zlutd. Impedance tohoto kabelu je 50€Q2. Kabel
ma Ctyfnasobné opleteni. Souvisly segment tohoto kabelu mize mit délku az 500 metrt,
na vétsi vzdalenosti je pak nutné vzajemné spojovat vice segmentli pomoci opakovaci.
Vyhodou tohoto kabelu byla pfedev§im jeho odolnost vii¢i vnéj$Simu ruSeni, naopak
nevyhodou byla jeho vysoka cena a nizka ohebnost.

DalSim kabelem vyuzivanym v sitich Ethernet byl kabel s ozna¢enim RG-58.
Tento kabel byva také oznacovan jako tzv. Thin Ethernet pro jeho vnéjsi primér, ktery

je 4,9 mm. M4 stejnou impedanci jako kabel RG-11, tj. 50Q. Tento kabel ma pouze
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dvojité opleteni, v n€kterych aplikacich je mozné se setkat i s kabelem, ktery ma
jednoduché opleteni. Tento kabel se potom nazyva Cheapernet. Pro jejich nizsi odolnost
vuci ruseni a vyssi utlum dovolovali tyto kabely pouziti na vzdalenost do 185 metra.
Vsechny tii vySe uvedené typy koaxidlnich kabeli umoznovali pouziti pro pirenosové
rychlosti do 10MBiti/s.

Pro sit¢ Arcnet se pouzival koaxidlni kabel o impedanci 93Q, ktery byl
oznacovan jako RG-62. Tento kabel byl pouzivan rovnéz u salovych pocitact IBM.

V nékterych piipadech bylo mozné nalézt sité vyuzivajici koaxialni kabel
simpedanci 75 Q. Tento kabel byva oznacovan jako CATV kabel a byl pievzat
Z televizni techniky.

Kolem roku 1990 zacal byt koaxialni kabel pouzivany pro pienos dat
nahrazovan levnéjSim osmi zilovym telefonnim kabelem. Mezi dal§i nevyhody
koaxialniho kabelu patii nizka ptenosova rychlost, a tedy ho nelze pouzit v soucasnych
vysokorychlostnich sitich. Naopak jeho vyhoda je ve schopnosti odolavat elektrickému
ruSeni.
vedeni televiznich a radiovych z antény do pfijimaciho zatizeni. V této oblasti koaxialni
kabely nahradily symetrickou dvoulinku. Kabely pro toto vyuziti maji impedanci 75,
pramér byva mezi 5 az 7 mm a barva plasté byva nejcastéji bila, ale je mozné se setkat i
s kabely s ¢ernym plastém. Stinéni té€chto kabelt je nejcastéji dvojité, toto je provedeno
hlinikovou f6lii a opletenim. Drazsi kabely mohou mit stinéni z médénych dratka a folie
byva v tomto ptipadé¢ pomédéna. Takové kabely jsou potom oznacovany pridomkem
Cu. Nékteré kabely maji stinéni hned trojité, slozeni stinéni takového kabelu je potom
nasledujici: Dielektrikum je obaleno folii, kterd je opletena a pfes toto opleteni je druha
folie. Vyuziti kabelu s takovym stinénim je piedevSim v piipadech, kdy toto vedeni
prochdzi kolem silnych zdroji ruseni jako napiiklad WiFi router, pocitac, ale také
naptiklad elektrické rozvody. Odstinéni je udavano v dB. Vys§i hodnota je v tomto
ptipadé lepsi nez nizsi. Utlum kabelu je rovnéz udavan v dB, zde je zadouci co mozna
frekvence ptenaseného signalu. Cim vyssi frekvence, tim vyssi utlum. Frekvence
televiznich multiplext vysilanych na izemi CR se pohybuje v fadu stovek MHz. Horsi

situace je pii pouziti v satelitni technice. Napiiklad druZice Astra vysila béZzné Ceské
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programy s modulaéni frekvenci od 11 do 13 GHz. Utlum signalu s takovou frekvenci
je potom vyssi, je proto tfeba pouzit kvalitngjsi kabel o vétSim priméru. Frekvencné
modulované radiové vysilani v CR se pohybuje v pasmu okolo 100 MHz. Pro piedstavu
utlum koaxialniho kabelu Draka AD 11A pouzitého jako vzorek kabelu v této
diplomové praci ma utlum 5,6 dB/100m pifi frekvenci piendSen¢ho signalu
100MHz [17] (pasmo rozhlasu), ale pokud je frekvence prenaseného signalu 3 GHz
utlum je 34,7 dB/100m. V praxi je dale tfeba se zabyvat materialem plasté koaxialniho
kabelu. Plast’ vétSiny pouzivanych kabelll byva vyroben z PVC. Material plast¢ muze
¢init problémy, je-li kabel pouzit k venkovni montazi. Kvalitnéjsi kabely s materidlem
plasté schopnym odoldvat povétrnostnim vlivim a slunecnimu zafeni se vyznacuji
ptidomkem UV. Zivotnost takového kabelu ve venkovnim prostfedi je potom mnohem
vys$si nez pii pouziti konvenéniho typu kabelu. Zivotnost nevhodné zvoleného ve
venkovnim prostfedi je n€kolik malo let, poté dochazi ke znehodnoceni vlastnosti
kabelu a utlum kabelu se prudce zvysuje. Nakonec je tieba kabel vyménit.

Mezi televizni rozvody lze z ur¢itého uhlu pohledu pocitat i rozvody kabelové
televize. Tyto rozvody byly plvodné provadény ryze koaxidlnimi kabely. Od
devadesatych let minulého stoleti byvaji nejcastéji pouzivany hybridni opticko-
koaxialni rozvody. Tyto sité se potom skladaji z optické a koaxialni kabelaze. Optické
kabely byvaji pouzity na pateini ¢ast rozvodu a ptipojeni jednotlivych domécnosti byva
pomoci koaxidlniho kabelu. Pouzivanim hybridnich opticko-koaxidlnich rozvodi HFC
(Hybrid Fiber Coax) doslo k rozsiteni $ifky pasma z maximalnich 450 MHz pfi pouziti
ryze koaxialnich kabelovych rozvodii na 750 MHz 1 vice pfi pouZziti hybridnich
kabelovych rozvodt. Rozd¢leni frekvencéniho pasma je nasledujici: Pasmo 5-42MHz je
vyclenéno pro upstream, ¢ili pro data odesilana uZivatelem. Zbytek pasma, tedy pasmo
od ptiblizné 50 MHz vyse, je vy¢lenéno pro downstream, neboli pro pienos dat smérem
k uzivateli. Kazdy televizni kanal potom zabira 6 MHz. Pro pienos dat byva vy¢lenén
jeden kanal zdown i upstreamu. Rozvody kabelové televize jsou koncipovany pro
ptenos signall do frekvence 1 GHz.

Dal8i vyuziti koaxidlni kabelli je pro pienos dat v kamerovych systémech.
Konkrétné zde slouzi koaxidlni kabel ke spojeni kamery s ovlddaci mistnosti. Po
koaxialnich kabelech je potom mozné vést nejen videosignal, ale také fidici signaly.

Zde se vliv utlumu kabelu projevuje ve zhorSeni rozliSovaci schopnosti systému. Tento
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potom ztraci schopnost zobrazeni jemnych detailt. Pfi pouziti koaxidlnich kabelil je
maximalni pfenosova vzdalenost fadové ve stovkach metrti. Pokud jsou po koaxialnim
kabelu pfenaSeny pouze videosignaly, je mozné pouzit korekéni zesilovace
videosignalu, tim je mozné docilit propojeni prvki na vzdalenost v fadu kilometrt.
V této oblasti se dale kromé koaxidlniho kabelu jako pfenosové médium vyuzivaji
symetrické vedeni (krouceny pér) a déle potom se signal muze pfenaset po IP siti nebo
bezdratove.

Pienos signalu po koaxialnim kabelu sebou nese nevyhodu v podobé
galvanického propojeni i pomérné vzdalenych prvki systému. Potom hrozi problémy
s vyrovnavacimi proudy a nezanedbatelné je i riziko pfenosu piepétovych pulzi mezi

jednotlivymi prvky propojenych systémii.

Parametry

Vlastnosti koaxialnich kabeltl jsou popisovany mnoha parametry, nékteré z nich
jsou zminovany jiz na jinych mistech této diplomové prace. Tato kapitola se zabyva

jejich detailnéjsim piehledem a jejich jednotlivym popisem.

Fyzikalni a mechanické parametry

Obrazek 8: Prumér koaxialniho kabelu

Na obrazku 8 jsou zndzornény priimér vnitiniho vodice p a vnitini prumer
stinéni kabelu P.
Mezi stinénim a vnitinim vodi¢em je izola¢ni vrstva. O pouZitém materialu

vypovida permitivita izolacni vrstvy . Tato hodnota mize byt rovnéz vyjadiena jako

60



relativni permitivita &.. Jeji hodnota potom udava podil permitivity materialu izola¢ni
vrstvy a permitivity vakua £0~8,854-10™2 F-m™.

Magneticka permeabilita u izolaéni vrstvy udavd chovani izolacni vrstvy
Vv magnetickém poli, neboli schopnost odolavat ruSeni. Rovnéz muze byt udavana jako
relativni permeabilita p,, tedy jako podil permeability izolacni vrstvy a permeability
vakua pg=1,26-10°H-m™.

Déle byva uvadén vnejsi priumer kabelu neboli vnéjsi pramér plasté. Rovnéz
jsou podstatné udaje o jednordzovém a opakovaném poloméru ohybu. Tato hodnota
byva uvadéna v nasobcich vnéjsiho priméru kabelu. Dal§imi mechanickymi parametry

jsou hmotnost kabelu, pevnost v tahu a pevnost v tlaku.

Parametry prostiedi

Do této kategorie patii parametry popisujici prostiedi, ve kterém muize byt kabel
pouzivan. Pfipadné mohou popisovat prostiedi, pii kterém je definovana Zivotnost
kabelu. Prostfedi byvé vétSinou definovano teplotnim rozsahem, maximalni vlhkosti a

pripadné odolnosti proti UV zareni.

Elektrické parametry
Kapacita na jednotku délky je udavana ve F-m™ a vypoéte se podle nasledujiciho

vzorce:
2.
c=2"r% [
P
In—
p
Vnéjsi indukcnost na jednotku délky se vypocita podle vzorce:
LA 0P
2r

Pro nizké frekvence je v nékterych piipadech uvadéna vodivost na jednotku
délky [S-m™] popiipade odpor na jednotku délky [Q-m™].

Charakteristicka impedance Zg je rovna pomé&ru napéti a proudu postupné viny.
U reédlnych koaxialnich kabelli ma malou imaginarni slozku, na bezztratovém vedeni by
byla jeji hodnota Cisté¢ redlnd. Jeji hodnota je dilezita k ureni vhodné zakoncovaci
impedance. Neni-li zakoncovaci impedance komplexné sdruzena s charakteristickou
impedanci, spotfebuje se v ni pouze Cast energie a zbytek se vraci zpét ke zdroji ve

formé& odrazené viny. Tato vlna se potom sklada s vinou pfimou a vznika stojaté vedeni.
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Zozﬁ.mgi [Q]

Jeo P

Utlum na jednotku délky byva stazen na vzdalenost 100m. Jednotkou je tedy
dB/100m. Jak jiz bylo vysvétleno diive v této diplomové praci, velikost Gtlumu vzrista
s kmitoc¢tem piendseného signalu. Jeho velikost byva tedy uvadéna pro rizné frekvence.
Kmitoctoveé zavisly je rovnéz utlum stinéni a utlum odrazu udavané v dB .

Cinitel zkraceni

Urcuje, kolikrat je elektricka délka viny prochézejici koaxidlnim kabelem mensi
nez délka viny ve volném prostfedi. Rychlost Sifeni elektromagnetického vinéni zavisi
na dielektrickych vlastnostech izola¢niho materialu. Je-1i pouzit jiny izola¢ni material
nez vzduch, tak neni rychlost $ifeni elektromagnetického vInéni rovna rychlosti Sifeni
svétla, ale je mensi. VInova délka signélu prenasen¢ho po koaxidlnim kabelu je potom
krat$i, nez by byla ve volném prostiedi. Jak jiz bylo napsano vySe v tomto odstavci,
Cinitel zkraceni je tedy pomér mezi délkou viny V koaxialnim kabelu a délkou ve
volném prostiedi. Cinitel zkraceni je definovan jako pomér fyzické délky koaxialniho
kabelu k jeho elektrické délce.

Mezni frekvence urcuje kmitoCtové pasmo signall, jez je mozné prenaset po
koaxidlnim kabelu..

Elektricka pevnost je udavana zvlast pro plast a zvlast pro dielektrikum. Po
prekro¢eni piedepsanych hodnot dochazi k prirazu izolantu, tedy plasté nebo
dielektrika. Po prirazu se izolant stava vodivym. Jako zékladni jednotka elektrické
pevnosti se pouziva V-m™, nebo Castéji kV-mm™. Protoze tloustka pléste 1 dielektrika je
u koaxialniho kabelu znama, je tato veli¢ina uvadéna piimo v kV.

Material dielektrika byva uveden na vétSinou ve formé zkratky definujici
pouzity materidl. V praxi je moZzna se vétSinou setkat s pevnym polyetylenem (PE),
pénovym polyetylenem (FPE, PF nebo PF CF) nebo polytetrafluoretylenem (PTFE).
Cinitel zkraceni je dan & a p, pouZitého materialu. Je tedy mozné uvést orientaéni
hodnoty C¢initele prodlouZeni pro vySe uvedené materidly, tedy Cinitel prodlouzeni pro

PE je 0,79 —0,88; pro FPE je 0,66 a pro PTFE 0,8.
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Pouzivané konektory

Spole¢né s koaxialnimi kabely se pouzivaji specialni konektory navrzené pro
pouziti pti pfenosu radiovych signall, tedy signadlti o kmitoctu v fddu MHz a vysSich.
Jejich specialni konstrukce umoziiuje snadné propojeni nejen stiedniho vodice
koaxialniho kabelu, ale zaroven také stinéni. Podle kmitoctl pfenaSenych signalti byvaji
tyto konektory oznaovany jako RF konektory (radiofrekvencni).

Tyto konektory se déli podle provedeni do nasledujicich skupin:

e Standardni konektory (BNC)

e Miniaturni konektory (SMZ, miniaturni BNC konektor)
e Mikro-miniaturni konektory (U.FL)

e Sub-miniaturni konektory (SMA)

e Precizni konektory (APC-7)

e Konektory s ptirubou (EIA RF konektory)

V zavorce za uvedenym typem RF konektoru je uveden typicky zéastupce této
kategorie.

Me¢teny objekt se ke spektralnimu analyzatoru CSA N1996A piipojuje pomoci
konektoru APC-7. Jedna se o specialni konektor pro laboratorni aplikace. Maximalni
kmito¢et méficiho signalu muize byt az 18 GHz. Tyto konektory jsou pouZivany
zejména pro jejich vysokou piesnost. Jejich hlavni nevyhodou je vysoka cena a u
nekterych aplikaci mize byt omezenim i maximalni frekvence. Zejména kviili cen¢ se
tento konektor mimo laboratorni aplikace téméf nepouziva. Z tohoto divodu je
spektralni analyzator Agilent CSA NI1996A vybaven redukci tohoto konektoru na
V praxi mnohem rozsifenéjsi konektor BNC.

BNC konektor je navrZzen pro pienos signalli o kmitoctu niz§im nez 3 GHz a
napéti niz§im nez 500V. Zkratka BNC zna¢i Bayonet Neill-Concelman, podle jeho
tvirci Paula Neilla a Carla Concelmana. Cesky byva oznaovan jako Bajonetovy
konektor. JelikoZ pfipojované kabely mohou byt nejriznéjsiho provedent, lisi se rovnéz
typy BNC konektori. Rozdil je v priméru pfipojovaného koaxialniho kabelu a
charakteristické impedanci 75 nebo 50Q odpovidajici charakteristické impedanci

piipojeného koaxialniho kabelu.
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8. NEJISTOTY MERENI PARAMETRU
AGILENT CSA N1996A

Tato kapitola se zabyvd vyhodnocovanim nejistot parametrii spektralniho analyzatoru
Agilent CSA N1996A. Jedna se o obecny postup vypocti standardnich nejistot pii
méteni vzdalenosti k poruse d a méteni utlumu RL na kabelu.

8.1 Obecny postup vypoctu standardnich nejistot

Stanoveni nejistoty typu A

Stanoveni nejistoty typu A Se provede standardnim zpisobem popsanym v kapitole 5.
Tato metoda je zaloZena na statické analyze opakované série méteni. Pro ziskdni
odhadu naméfenych hodnot sledovanych parametrii se provede vypocet vybérového

priméru X . Standardni nejistota typu A se urci jako odhad smérodatné odchylky o
tohoto vybérového prameéru.

Standardni nejistota typu B

Obecny postup pro vypocet nejistoty typu B je popsan rovnéz v kapitole 5. Postup
vypoctu standardnich nejistot typu B danych parametri méticich funkci spektralniho
analyzatoru Agilent CSA N1996A je zaloZen na urCeni vyznamnych slozek nejistoty
typu B. Jednd se zejména o kvantifikaci intervalu maximalniho vyskytu hodnot
sledované métené veliCiny, jehoz velikost vychazi ze zakladni chyby pfistroje pro
danou méfici funkeci.

Kombinovana a rozSifena nejistota

Pfi vypoctu rozsifené a kombinované nejistoty bude postupovana zptisobem popsanym
v kapitole 5. Kombinovana nejistota Uc se vypodita z nejistot typu A a B pomoci vzorce
(5.7).

Pravdépodobnost, ze se skutecna hodnota méfené veli¢iny nachazi v intervalu
definovaného pomoci kombinované nejistoty Uc je piiblizné 68%, za predpokladu
normalniho rozlozeni pravdépodobnostni funkce. Takovato pravdépodobnost je
v méticich tlohdch nedostate¢na. Pro zvySeni pravdépodobnosti se kombinovana
nejistota uc rozsifi koeficientem rozsifeni kg podle vzorce (5.8). Pti vypoctu s velikosti
koeficientu rozsifeni o velikosti 2 se skutecna hodnota nachazi v intervalu definovaném
pomoci rozSifené nejistoty s pravdépodobnosti  pfiblizné < 95%.  Ptipadné
s pravdépodobnosti 99,7% pti vypoctu s koeficientem rozsiteni o velikosti 3.
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8.1.1 Nejistota méreni vzdalenosti k poruse

Pfi méfeni vzdalenosti k poruse d na koaxialnim kabelu pomoci spektralniho

analyzatoru Agilent CSA N1996A velikost standardni nejistoty typu B ug(d) ovliviuji:
o RozliSeni pFistroje

Rozliseni pfistroje ovliviiuje vyhodnoceni nejmensi mozné vzdalenosti mezi poruchami,

jakou je spektralni analyzator Agilent CSA N1996A schopen rozpoznat. Rozliseni lze

urcit podle vzorce (8.1):

R= i[m], kde (8.1)
1
iy =
2
R je rozliseni [m],
d je métena vzdalenost [m],

P je pocet bodi.

Takto ziskana hodnota je jiz v jednotkdch méfené vzdalenosti. Pravdépodobnost
vyskytu odchylky je stejnd v celém daném intervalu. Pfevedeni na slozku nejistoty lze
tedy provést pomoci vzorce (8.2), pficemz hodnota koeficientu odpovidajiciho
rovnomémému rozlozeni je \3. Takto ziskana hodnota bude nadale oznagovéana jako

UBl(d) .

u,(d) =k5, kde (8.2)

R
ugi(d)je slozka standardni nejistoty B zptisobena rozliSenim piistroje,
R jerozliSeni piistroje,

kr  je koeficient rozsiteni.

o Presnost frekvencniho rozsahu

Dalsi faktor ovliviiujici pfesnost udaje je piesnost pouzit¢ho frekvencniho rozsahu.
Tato nepiesnost je ovliviiovana piesnosti vestavéného generatoru referencni frekvence
10MHz a dale samotnou pfesnosti frekvencniho rozsahu. Ze specifikace spektralniho
analyzatoru Agilent CSA NI1996A vyplyva, Ze piesnost vestavéného generatoru
referencni frekvence fppy je < £5 ppm. JelikoZ méfenym parametrem je délka, jedna se
0 nepiimé méfeni.

Ptesnost frekvenéniho rozsahu fgy se ur¢i podle vzorce (8.3).
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f
fo =R kde 8.3
® TP -1 (8.3)

frp je pfesnost frekvenéniho rozsahu,
fr  je nastaveny pouzity rozsah,
Ps je pocet bodu frekvencniho rozsahu.

Tovarni nastaveni po¢tu bodu frekvencniho rozsahu je 401. Pokud nedojde ke
zméné této hodnoty uzivatelem, bude kalkulovano s touto hodnotou. Vypoctena slozka
nejistoty mé rozmér Hz. Pro pfevod na jednotky méfené veliCiny, Cili na metry, je tfeba
vycislit dany koeficient citlivosti neboli pfevodovy koeficient. Z technické
dokumentace pfistroje je ziejmé, ze vypocet vzdalenosti k poruse d se provadi pomoci
rovnice (6.1). Pro vypocet pievodového koeficientu As se provede parcidlni derivace
rovnice (6.1) podle frekvence. Derivaci vznikne rovnice (8.4):

1
~“.P-.c 'VREL
4
A =—-=———— kde (8.4)
fe
P je pocet bodi,
c jerychlost svétla, 3 108m-s?,
VReL je pienosova rychlost kabelu (relativné k ¢),

fr  je pouzity frekven¢ni rozsah.

Vypoclet standardni nejistoty zpisobené neptesnosti frekven¢niho generatoru bude
potom ve tvaru rovnice (8.5):

 kde (8.5)

ug2(d)  je slozka standardni nejistoty B zplusobena nepiesnosti pouzitého

frekvenéniho rozsahu,
As  je ptevodovy koeficient,
frp  je pfesnost frekvencniho rozsahu.

Nyni se nejistota typu B sklada ze dvou slozek, nejistota Ug se ur¢i jako odmocnina
souctu jejich druhych mocnin podle rovnice (8.6).
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g (d) = yug,(d) + u,(d), kde (8.6)

ug(d) je standardni nejistota B méfeni vzdalenosti k poruse d,

ugi(d)je slozka standardni nejistoty B zptisobena rozliSenim piistroje,

ug2(d)je slozka standardni nejistoty B zplsobena nepiesnosti pouzitého
frekven¢niho rozsahu.

8.1.2  Nejistota méreni utlumu kabelu

Nejistota typu B pfi vyhodnocovani utlumu RL kabelu pomoci spektralniho analyzatoru
Agilent CSA N1996A sklad4 pouze ze dvou slozek. Prvni slozka vznika nepiesnosti
spektralniho analyzatoru Agilent CSA N1996A. Nepiesnost se vyc€isli podle nésledujici
tabulky v zavislosti na pouzité frekvenci a naméfené hodnoté:

Rozsah f<2GHz | f<3GHz | f<6GHz
5dBaz10dB | £0,2dB | £0,2dB | £0,4dB
10dB az20dB | £+03dB | £0,5dB | £0,9dB

>20dB +09dB | £1,3dB | £2.4dB

Tabulka 3: Zavislost piesnosti méi‘eni utlumu kabelu

Pfevedeni na slozku nejistoty lze tedy provést pomoci rovnice (8.7), pfi¢emz hodnota
koeficientu odpovidajiciho rovnomé&mému rozloZeni je V3. Takto ziskana hodnota bude
nadale oznacovana jako ugi(RL) .

Ug, (RL) :i—", kde (8.7)

R
ug1(RL)je slozka standardni nejistoty B zplisobena nepiesnosti pfistroje,
Oop  Je nepiesnost méfeni ttlumu,
ke je koeficient rozsifeni.

Dalsi slozka nejistoty typu B vznika vlivem rozliSeni pfistroje. Tuto nepfesnost
vyrobce pevné definuje jako 0,1 dB. Po podé&leni koeficientem V3 platnym pro
rovnomérné rozlozeni podle rovnice (8.8) vznikne druha slozka nejistoty typu B

oznacovana jako Ugz(RL):
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Ug, (RL) = i—R kde (8.8)

R
ug2(RL)je slozka standardni nejistoty B zplisobena rozlisenim pfistroje,
Or  JerozliSeni pii mé&feni atlumu,

kr  je koeficient rozsifeni.

Ob¢ slozky nejistot typu B se slou¢i pomoci vzorce (8.9) do vysledné standardni
nejistoty typu B ug(RL) :

U (RL) = Juz,(RL) + g, (RL) (8.9)

8.2 Vypocet nejistoty méreni na vzorcich
koaxialnich kabeli

Tato kapitola se zabyva popisem a zapracovanim naméfenych hodnot vzdalenosti a
utlumu na vzorcich koaxialnich kabeld. Na rozdil od pfedchozi ¢asti této kapitoly, kde
byl uveden obecny popis, se tato kapitola zabyva zpracovanim redlnych vysledkt
méfeni.

Me¢teni probihalo na ctyfech vzorcich kabelt. Kazdy vzorek byl zadmérné
mechanicky poskozen. Naméfené vzdalenosti k poruse byly vzdélenosti k témto
mechanickym poskozenim.

Meéfeni probihalo v laboratofi E607 UAMT FEKT VUT Brno za téchto podminek:

Teplota okoli: 25,0 °C

Relativni vlhkost: 54%

Atmosfericky tlak: 1009 hPa

8.2.1 Kabely Belden

Nejprve byly pouzity dva vzorky kabelu Belden H125 CATV Drop Cable. Oba vzorky
se vzajemné liSily pouze délkou kabelu. Pti vybéru méteného kabelu nejsou tyto vzorky
K dispozici, je tedy nutné zadat parametry kabelu ru¢né. Tyto hodnoty jsou dostupné
v dokumentaci ke kabelu [16]. Konkrétné¢ se jednd o hodnoty Ccinitele zkraceni
Vre=81% a utlum pfi frekvenci 3GHz je 34dB/100m.
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Vzorek kabelu ¢.1
Prvni vzorek tohoto kabel méfi 2,34m. Data naméfenda pifi prvnim méteni jsou

zobrazena na obrazku 9:

Cable Type: Atten: 34 dB/100m Vel: 81.0 % Measured Distance: 5.2 m
Factory Calibration

dB
0.0

X |
\

\ |

23.0 \
|

|

|

15.0

| | |
ool LI\ IRVA W

0.0 m 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

Worst Faults
Return Loss 0.8dB 8.1dB 23.5dB 29.1 dB

Distance 2.34 m 0.02 m 1.04 m 1.74 m
VSWR 20.87 2.29 1.14 1.07

1 2 & 4

Obrazek 9: Namérené parametry d a RL kabelu Belden H125 CATYV, délka 2,34m

69




Vzorek kabelu ¢. 2
Dalsi kabel méfi 0,98m. Béhem prvniho méteni byly namétfeny hodnoty zobrazené na
obrazku 10:

Cable Type: Atten: 34 dB/100m Vel: 81.0 % Measured Distance: 5.2 m
Factory Calibration

dB
0.0 v

) T

w1/ [
po L \ J —/ L/

0.0m 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
Worst Faults 1 2 d v
Return Loss 1.2dB 8.1 dB 28.9 dB 38.3 dB
Distance 0.98 m 0.00 m 0.7 m 0.26 m
VSWR 14.23 2.29 1.07 1.02

Obrazek 10: Namérené parametry d a RL kabelu Belden H125 CATYV, délka
0,98m

70



8.2.2 Kabel Draka

Jako tfeti vzorek poslouzil koaxialni kabel Draka CATV-Drop-Cable. Z technické
dokumentace [17] poskytované vyrobcem kabelu byl zjistén Cinitel zkraceni Vgg 85% a
utlum A pii frekvenci 3 GHZ 33,5dB. Namétfena hodnoty z prvniho méfeni jsou
zachyceny na obrazku 11.

Cable Type: Atten: 33 dB/100m Vel: 85.0 % Measured Distance: 5.46 m
Factory Calibration

dB
0.0

/‘\

Y /TN
| T 1Y

35.0 V /
\ e /
\ AN /
45.0 \ r
W f
50.0 /—\
0.0m 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Worst Faults 1 & d v
Return Loss 0.7 dB 9.1dB 36.0 dB 46.9 dB
Distance 0.66 m 0.00 m 0.32 m 0.42 m
VSWR 23.91 2.07 1.03 1.01

Obrazek 11: Naméiené parametry d a RL kabelu Draka CATV-Drop-Cable, délka
0,66 m
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8.2.3 Kabel RG11

Jako posledni vzorek poslouzil koaxialni kabel RG11, oznacovany jako Yellow cable.
Na rozdil od ptedchozich vzorkli neni nutné ruéné zadavat parametry tohoto kabelu.
Tento kabel je jiz nadefinovan ve spektralnim analyzatoru Agilent CSA N1996A
vyrobcem zafizeni. Sta¢i vybrat tento kabel ze seznamu nabizenych kabelt. Hodnoty
ziskané prvnim méfenim jsou zobrazeny na obrazku 12:

Cable Type: RG-11/A Measured Distance: 4.230000000 m
Factory Calibration

) v
A
[\ f

I / /
e 1| /
| W T AT

50.0
0.0m 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Worst Faults 1 2 d v
Return Loss 7.2 dB 19.1 dB 26.3 dB 31.6 dB
Distance 0.88 m 0.44 m 0.0 m 0.80 m
VSWR 2.55 1.25 1.10 1.05

Obrazek 12: Namérené parametry d a RL kabelu RG-11, délka 0,88 m
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8.3

Zpracovani namérenych hodnot

Meéfieni probihalo na vyse uvedenych kabelech. Kazdé méteni bylo opakovano desetkrat

a naméfené hodnoty byly zaznamenany. U popisu kazdého vzorku je pfiloZzen zaznam

obrazovky spektralniho analyzatoru Agilent CSA N1996A pfi prvnim méteni (viz.
Obrazek 9, Obrazek 10, Obrazek 11 a Obrazek 12). VSechny naméfené a hodnoty jsou
uvedeny v Tabulkach 4,5,6 a 7:

Porucha Cislo
¢ méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n

. dim] | 2,34 | 234 | 2,34 | 2,34 | 2,34 | 2,34 | 2,34 | 2,34 | 2,34 | 2,34
RL[dB] | 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8 0,8
d[m] 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02

2 RL[dB] | 8,1 8,1 8,0 8,0 8,1 8,1 7,9 8,0 8,1 8,1

3 d[m] 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04
RL[dB] | 23,5 | 23,6 | 23,5 | 23,5 | 23,4 | 23,5 | 23,5 | 23,4 | 23,6 | 23,5

. dim] | 1,74 | 1,74 | 1,74 | 1,74 | 1,74 | 1,74 | 1,74 | 1,74 | 1,74 | 1,74
RL[dB] | 29,1 | 29,1 | 29,3 | 29,1 | 29,0 | 29,2 | 289 | 29,1 | 29,1 | 29,0

Tabulka 4: Naméiené parametry d a RL kabelu Belden H125 CATYV, délka 2,34m

Porucha Cislo
€ méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n

1 d [m] 0,98 098| 098 098 098 098 098| 098| 098 0,98
RL [dB] 1,2 1,2 1,0 1,4 0,9 1,2 1,1 1,0 1,0 1,4

5 d [m] 0,00/ 0,00, 0,00, o000 000 000 0,00| 000 0,00 0,00
RL [dB] 8,1 8,3 8,1 8,0 8,1 8,0 8,1 7,9 8,2 8,0

3 d [m] 0,70 0,70 0,70, 0,70, 0,70 0,70, 0,70 0,70, 0,70| 0,70
RL [dB] 289| 289| 289| 289 289| 289| 289| 289| 289| 289

4 d [m] 0,26 0,26| 0,26 0,26| 0,26 0,26 0,26| 0,26| 0,26 0,26
RL [dB] 383| 382| 383| 38,1 385| 380| 381| 384| 382 384

Tabulka 5: NaméFené parametry d a RL kabelu Belden H125 CATYV, délka 0,98m
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Cislo

Por;Cha méfeni | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n
1 d [m] 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66
RL [dB] 0,7 0,9 0,7 0,6 0,8 0,8 0,7 0,7 0,8 0,7
) d [m] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RL [dB] 9,1 9,1 9,0 9,1 9,1 9,1 9,4 9,2 9,1 9,0
3 d[m] 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
RL [dB] 36,0 36,1 36,0 35,8 36,2 36,3 36,1 36,2 36,0 36,0
4 d [m] 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
RL [dB] 46,9 47,0 47,0 47,2 46,8 47,0 46,9 47,2 46,9 47,1
Tabulka 6: Naméiené parametry d a RL kabelu Draka CATV-Drop-Cable, délka
0,66 m
Porucha Cislo
€ méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n
1 d[m] 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
RL [dB] 7,2 7,2 70| 74| 74| 69| 72 70| 70| 7,0
) d [m] 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
RL[dB] | 19,1| 19,0/ 19,1| 19,0/ 19,3| 19,0| 189| 192| 19,1| 194
3 d[m] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RL [dB] 26,3 25,9 26,0 26,5 26,3 26,3 26,3 26,2 26,4 26,4
4 d [m] 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
RL [dB] 31,6 31,5 31,9 32,4 31,6 31,1 31,3 31,4 31,8 31,8

Tabulka 7: Namérené parametry d a RL kabelu RG-11, délka 0,88 m
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8.3.1 Méreni vzdalenosti k poruse

Zpracovani vysledkii méfeni vzdalenosti k poruse d probihalo podle postupu

uvedené¢ho na zacatku této kapitoly. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v Tabulkach
8,9,10 a 11:

Porucha. ¢. 1 2 3 4
d 2,34 0,02 1,04 1,74
Suma kvadratu 0,00 0,00 0,00 0,00
odchylek
ua [m] 0,00 0,00 0,00 0,00
ugz(d) [m] 0,02 0,02 0,02 0,02
frpm [HZ] 14950 14950 14950 14950
frp [HZ] 7475000 | 7475000 | 7475000 | 7475000
A 0,00 0,00 0,00 0,00
ug2(d) [m] 0,01 0,01 0,01 0,01
ug(d) [m] 0,02 0,02 0,03 0,03
uc(d) [m] 0,02 0,02 0,03 0,03
u(d) [m] 0,05 0,05 0,05 0,05

Tabulka 8: Vypoé¢tené hodnoty nejistot méreni vzdalenosti k poruse d kabelu
Belden H125 CATY, délka 2,34m

Porucha. ¢. 1 2 3 4
d 0,98 0,00 0,70 0,26
Suma
kvadrata 0,00 0,00 0,00 0,00
odchylek
Ua [M] 0,00 0,00 0,00 0,00
Ug1(d) [m] 0,02 0,02 0,02 0,02
fopm [HZ] 14950 14950 14950 14950
frp [HZ] 7475000 7475000 7475000 7475000
At 0,00 0,00 0,00 0,00
Ugz(d) [m] 0,01 0,01 0,01 0,01
ug(d) [m] 0,02 0,02 0,03 0,03
uc(d) [m] 0,02 0,02 0,03 0,03
u(d) [m] 0,05 0,05 0,05 0,05

Tabulka 9: Vypocétené hodnoty nejistot méieni vzdalenosti k poruse d kabelu
Belden H125 CATYV, délka 0,98m
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Porucha. ¢. 1 2 3 4
d 0,66 o] 032 0.42
S“rgjcﬁ;?sliam 0,00 0,00 0,00 0,00
Un [M] 0,00 000  000] 000
us1(d) [m] 0,02 0,02 0,02 0,02
fop [HZ] 14950| 14950  14950| 14950
foo [H2] 7475000| 7475000| 7475000| 7475000
A 0,00 000  000] 000
Usa(d) [m] 0,01 0,01 0,01 0,01
Us(d) [M] 0,02 0,02 0,03 0,03
uc(d) [m] 0,02 0,02 0,03 0,03
u(d) [m] 0,05 0,05 0,05 0,05

Tabulka 10: Vypoc¢tené hodnoty nejistot méieni vzdalenosti k poruse d kabelu

Draka CATV-Drop-Cable, délka 0,66 m

Porucha. ¢. 1 2 3 4
d 0,88 0,44 0,00 0,80
Surggcﬁ;i‘;ftﬁ 0,00 0,00 0,00 0,00
Un [M] 0,00 0,00 0,00 0,00
ugs(d) [m] 0,02 0,02 0,02 0,02
fopm [HZ] 14950|  14950|  14950| 14950
frp [H2] 7475000| 7475000| 7475000| 7475000
A 0,00 0,00 0,00 0,00
ug2(d) [m] 0,01 0,01 0,01 0,01
us(d) [M] 0,02 0,02 0,03 0,03
uc(d) [m] 0,02 0,02 0,03 0,03
U(d) [m] 0,05 0,05 0,05 0,05

Tabulka 11: Vypoétené hodnoty nejistot méfeni vzdalenosti k poruse d kabelu RG-
11, délka 0,88 m
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Postup vypoctu standardnich nejistot méreni vzdalenosti
Kk poruse:

Vypocet pro kabel Belden H125 CATV, délka 2,34m, prvni porucha ve

vzdalenosti d = 2,34m:

Stanoveni standardni nejistoty typu A Ua:

uA(d):\/ﬁg(d‘ —d,f =\/mo,o ~0,0m

Stanoveni standardni nejistoty typu B Ug :

Méfeni vzdalenosti k poruse d bylo realizovano na frekvenénim rozsahu fr
vrozmezi pocateéni frekvence 10 MHz a koncové frekvence 3 GHz a tedy
fr = 2990 MHz

Prvni zdroj nejistoty typu B ug;y vznika vlivem rozliSeni spektralniho
analyzatoru Agilent CSA N1996A:

()= 15-10° -V, _ 1,5-10°-0,81 —0,02m
fo-3  2990-10°-4/3
Druha zdroj nejistoty typu B ug; vznika neptesnosti pouzitého frekvenéniho
rozsahu a jeji prvni ¢ast vznika nepiesnosti vestavéného 10MHz generatoru, jeji
velikost je uvedena v technické dokumentaci a pro nastaveny frekvenéni rozsah ma
hodnotu 14 950 Hz.
Dalsi zdroj nejistoty ug, vznika vlivem kone¢ného poctu signalt z frekvenéniho

rozsahu fr vysilanych do méfeného objektu a jeji hodnota je urcena podle vzorce (8.3):

f,  2990-10°

f_ = =
P -1 401-1

=7475000Hz, kde

frp je presnost frekvenéniho rozsahu,
fr  je nastaveny pouzity rozsah,

Ps je pocet bodu frekven¢niho rozsahu.

Z vySe uvedeného vyplyva, ze zdroj nejistoty ugy(d) vznikajici nepfesnosti
vestavéného generatoru je téméf 500x mensi neZ nepifesnost vznikajici vlivem
kone¢ného poctu signalti. Dale bude tedy tato hodnota fpom zanedbana. Nyni je

neptesnost frekvencniho rozsahu vyjadfena v Hz, tuto hodnotu je tieba prevést na
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odpovidajici vzdalenost. Pro tento krok je tfeba vypocitat koeficient citlivosti A; podle
rovnice (8.4):

1
A, _ 4 "¢V 025.256.3.10°.081

~ = —17.10"°
f3 (3GHz —10MH?2)

Nyni je mozné vypocitat druhou slozku nejistoty typu B podle rovnice (8.5):

A2 f 2 10-20 . 2
uBZ(d)z*/ f\/g rp :J17 10 \/57475000 _ 0,0075=0.01m

Ze znalosti ugy(d) a ugy(d) Ize pomoci rovnice (8.6) vypocitat nejistotu ug(d):

ug(d)=+/uz,(d)+u,(d) =0,02% + 0,012 = 0,03m

Stanoveni kombinované a rozSifené nejistoty:

Za predpokladu, ze nejistota typu A Ua(d) vysla nulova, 1ze konstatovat, Ze nejistota
typu B ptimo odpovida kombinované nejistoté:
U.(d)=u4(d)=0,03m
Stanoveni rozsiFené nejistoty:
Kombinovanou nejistotu jes$té vynasobime podle vztahu (5.8) koeficientem

rozsifeni kg = 2 a dostaneme rozsifenou nejistotu:

U=k -u.=2-003=0,06m
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8.3.2 Méreni utlumu

Zpracovani vysledkli méfeni Gtlumu na kabelu probihalo rovnéz podle prvni

casti této kapitoly, vysledky jsou uvedeny v Tabulkach 12, 13, 14 a 15 :

Porucha. ¢. 1 2 3 4
RL 0,8 8,1 23,5 29,1

Suma kvadrat odchylek 0,0 0,0 0,0 01
ua(RL) [dB] 0,0 0,0 0,0 0,0
ug1(RL) [dB] 0,0 0,1 0,8 0,8
ug2(RL) [dB] 0,1 0,1 0,1 0,1
ug(RL) [dB] 01 01 0,8 0,8
uc(RL) [dB] 0,1 0,1 0,8 0,8
U(RL) [dB] 0,1 0,3 1,5 1,5

Tabulka 12: Vypocétené hodnoty nejistot méireni utlumu RL kabelu Belden H125
CATYV, délka 2,34m

Porucha. ¢. 1 2 3 4
RL 11 8,1 28,9 38,3

Suma kvadrati odchylek 0,3 01 0,0 0,2
ua(RL) [dB] 0,1 0,0 0,0 0,0
ug1(RL) [dB] 0,0 0,1 0,8 0,8
ug2(RL) [dB] 0,1 0,1 0,1 0,1
ug(RL) [dB] 01 01 0,8 0,8
uc(RL) [dB] 0,1 0,1 0,8 0,8
U(RL) [dB] 0,2 0,3 1,5 1,5

Tabulka 13: Vypoctené hodnoty nejistot méieni utlumu RL kabelu Belden H125
CATYV, délka 0,98m
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Porucha. ¢. 1 2 3 4
RL 0,7 91 36,1 47,0

Suma kvadratt odchylek 0,1 01 0,2 0,2
ua(RL) [dB] 0,0 0,0 0,0 0,0
ug1(RL) [dB] 0,0 0,1 0,8 0,8
ug2(RL) [dB] 0,1 0,1 0,1 0,1
ug(RL) [dB] 0,1 0,1 0,8 0,8
uc(RL) [dB] 0,1 0,1 0,8 0,8
U(RL) [dB] 01 0,3 1,5 1,5

Tabulka 14: Vypoc¢tené hodnoty nejistot méieni utlumu RL kabelu Draka CATV-

Drop-Cable, délka 0,66 m

Porucha. ¢. 1 2 3 4
RL 71 19,1 26,3 31,6

Suma kvadratii odchylek | 0.3 0,2 0,3 12
ua(RL) [dB] 0,1 0,0 0,1 0,1
ug1(RL) [dB] 0,0 0,3 0,8 0,8
ug2(RL) [dB] 0,1 0,1 0,1 0,1
ug(RL) [dB] 0,1 0,3 0,8 0,8
uc(RL) [dB] 0,1 0,3 0,8 0,8
U(RL) [dB] 0,2 0,6 1,5 1,5

Tabulka 15: Vypoétené hodnoty nejistot méfeni iutlumu RL kabelu RG-11, délka

0,88 m
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Priklad vypoctu standardni nejistoty utlumu:

Priklad vypoctu pro prvni vzorek a cCtvrtou naméfenou hodnotu, tj. pro
primérnou hodnotu 29,1:

Odhad RL: RL=29,1dB

Stanoveni standardni nejistoty typu A:

uA(RL)=\/ﬁi(di —d, f =\/m0,1=0,001250,0d8

i=1

Stanoveni standardni nejistoty typu B:

Prvni slozka nejistoty ug(RL) vznikd nepiesnosti spektralniho analyzatoru
Agilent CSA N1996A. Naméfena byla hodnota v rozmezi 20-30 dB, podle tabulky 3 ma
nepfesnost velikost +1,3dB. Na zakladé toho lze za piedpokladu rovnomeérného
rozlozeni pravdépodobnosti vyskytu odchylky v daném intervalu vypocitat podle
rovnice 8.7 prvni slozku nejistoty typu B ugi(RL):

Uy, (RL) = 13 _ogdB

J3

Druha slozka nejistoty ug(RL) vznika vlivem rozliSeni piistroje, rozliSeni Jg je
0,1dB, opét lze predpokladat rovnomérné rozloZeni odchylek od jmenovité hodnoty,
us2(RL) se vypocita podle rovnice 8.8:

ug,(RL)= O _ 605720108

J3

Nejistotu ug(RL) je mozné spocitat pomoci téchto hodnot:

ug (RL) = \Ju, (RL)+uZ,(RL) = /0,82 +01% =0,8dB

Stanoveni kombinované a rozSifené nejistoty:

Za predpokladu, Ze nejistota typu A vysla nulova, 1ze konstatovat, Ze nejistota typu
B ptimo odpovida kombinované nejistoté uc(RL):
u.(RL)=ug(RL)=0,8dB
Stanoveni rozsiirené nejistoty U(RL):
Kombinovanou nejistotu uc(RL) jesté vynasobime podle vztahu 5.8 koeficientem

rozsiteni kg = 2 a dostaneme rozs$ifenou nejistotu:

U=k, u.=2-08=16dB
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8.4 Prehled vysledkii

Pro vypocet zde prezentovanych vysledkii bylo pouzito programu Microsoft
Office Excel. Diky ¢emuz nevznikaly problémy se zaokrouhlovanim v jednotlivych
krocich vysledku. Vypocet probihal pomoci vzorce zapsaného az pro vypocet rozsifené
nejistoty.

Ptistroj pouzivany k méfeni v ramci této diplomové prace je pouzivan ke Skolni
vyuce, proto u n¢ho neni v pravidelnych predepsanych intervalech provadéna kalibrace.
Pokud by byla kalibrace provadéna, byl by k dispozici platny kalibracni list, ktery by
byl pouzit k upravé hodnoty udaje méticiho pfistroje.

Nameéfené hodnoty na jednotlivych vzorcich kabelll jsou prezentovany
Vv nésledujicich jednotlivych tabulkach.

Prvnim vzorkem byl Belden H125 CATV Drop Cable, naméfené hodnoty

vzdalenosti k poruse d a utlum RL na tomto kabelu jsou uvedeny v tabulce 16:

Porucha Uk B Utlum RL [dB]
d [mm]
1 2,34 £ 0,05 0,8+0,2
2 0,02 £ 0,05 8,1+0,2
3 1,04 £ 0,05 23,5+1,6
4 1,74 £ 0,05 29,1+1,6

Tabulka 16: Naméiené hodnoty na kabelu Belden H125 CATYV, délka 2,34m

Dal8i méfeni probihalo na kabelu krat§im vzorku shodného kabelu, namétené

hodnoty vzdalenosti k poruse d a utlum RL jsou uvedeny v tabulce 17:

Porucha B Utlum RL [dB]
d [mm]
1 0,98 £ 0,05 1,1+0,2
2 0,00 +0,05 8,1+0,2
3 0,70+ 0,05 289+1,6
4 0,26 £ 0,05 38,3+1,6

Tabulka 17: Naméiené hodnoty na kabelu Belden H125 CATYV, délka 0,98m




Tretim ptedlozenym vzorkem byl koaxialni kabel Draka CATV-Drop-Cable,

naméfené hodnoty vzdalenosti k poruse d a utlum RL na tomto kabelu uvadi tabulka 18:

Porucha VA B Utlum [dB]
d [mm]
1 0,66 + 0,05 0,7+0,2
2 0,00 + 0,05 9,1+0,2
3 0,32 +£0,05 36,1+1,6
4 0,42 £ 0,05 47+£1,6

Tabulka 18: Naméiené hodnoty na kabelu Draka CATV-Drop-Cable, délka 0,66 m

Posledni méfeni probihalo na koaxidlnim kabelu RG11, oznacovanym jako
Yellow cable, tento kabel byl oznacen jako vzorek ¢.4. Namétené hodnoty vzdalenosti

k poruse d a utlum RL na tomto kabelu jsou uvedeny v tabulce 19:

Porucha LT Utlum RL [dB]
d [mm]
1 0,88 £ 0,05 7,1+0,2
2 0,44 £ 0,05 19,1+£0,6
3 0,00+ 0,05 26,3+1,6
4 0,80+ 0,05 31,6+1,6

Tabulka 19: Naméfené hodnoty na kabelu RG-11, délka 0,88 m

8.5 Shrnuti dosazenych vysledki

Na tomto misté jsou shrnuty nékteré poznatky z vypoltu nejistot méfeni pomoci
spektralniho analyzatoru Agilent CSA N1996A.

Nejprve byly pocéitany nejistoty méfeni vzdalenosti k poruse d. I pfi opakovani
méfeni desetkrat byla vzdy naméfena stejna hodnota. Nejistota typu A ua(d) je tudiz
nulova a kombinovana nejistota Uc(d) tudiz odpovida piimo nejistoté ug(d), ktera se
sklada ze dvou slozek. Prvni slozka nejistoty, V textu oznaovana jako ugi(d), vznika
vlivem rozliSeni nejmensi mozné vzdalenosti mezi poruchami d. Druha slozka ug,(d)
vznika vlivem nepfesnosti frekvenéniho rozsahu fg. M¢éfeni probihalo na pomérné
kratkych koaxidlnich kabelech, bylo tedy zapotfebi nastavit co moznéa nejvétsi rozdil
frekvenci méficiho signélu, nebot’ rozsah méfené vzdalenosti klesd s rostoucim rozpéti
frekvenci méficich signalt. Ponévadz byl rozptyl frekvenci ve vSech piipadech stejny,
byla stejna i1 slozka nejistoty Ugp(d) a slozka ugi(d) se lisila pouze velikosti Cinitele
zkraceni. Nicméné pii pohledu na provedené vypocty je patrné, Ze slozka ugi(d) je
piiblizn¢ dvojnasobna oproti slozce Ugp(d). Tudiz vétsi mirou se na vysledné
kombinované nejistoté Uc(d) projevi vliv rozliseni pfistroje.
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Nameéfené hodnoty vzdalenosti k poruse d byly potvrzeny naslednym ovéfenim této
vzdalenosti pomoci svinovaciho metru.

Oproti méfeni vzdalenosti k poruSe d se pfi méfeni utlumu na kabelu RL jiz
vyskytovala nejistota typu A ua(RL), piesto byla tato nejistota ve vétsiné€ ptipadl témét
nulova. Nejistota typu B ug(RL) se stejné jako v piedchozim piipadé sklada ze dvou
slozek, prvni slozka ugi(RL) vznika vlivem nepfesnosti spektralniho analyzatoru Agilent
CSA NI1996A a jeji velikost roste s naméienou velikosti utlumu kabelu RL. Druha
slozka ug(RL) je pevné dana a vznika vlivem rozliSeni Jgr spektralniho analyzatoru
Agilent CSA N1966A Z vypoctenych hodnot vyplyva, ze zejména pii naméieni vysSich
hodnot utlumu na kabelu byla dominantni slozka ug; (RF).
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9. ZAVER

Touto diplomovou praci jsem navazal na svoji bakalafskou praci zabyvajici se
nejistotami métfeni odport a kapacit. Cilem moji diplomové prace bylo sezndmeni se
spektralnim analyzatorem Agilent CSA N1996A a vypracovat vSeobecny postup pro
stanoveni nejistot pii méfeni Utlumu a vzdalenosti k poruchdm na koaxialnim kabelu.
Nakonec realizovat zkuSebni postup s nékolika vzorky koaxialnich kabeld.

Prvni ¢ast této diplomové prace byla prevzata z moji predchazejici bakalarské prace
za ucelem seznameni Ctenafe se standardnimi nejistotami méteni.

Nasleduje kapitola seznamujici Ctendfe se samotnym spektralnim analyzatorem
Agilent CSA N1996A. V prvni Casti této kapitoly je popisovan vSeobecné spektralni
analyzator a jeho technické parametry. Dale nasleduje piehled méficich funkei se
zam&fenim piedevSsim na sekci Stimulus Response, jenz obsahuje méfici funkce
vzdalenosti k poruse na koaxialnim kabelu a utlum na kabelu.

Jelikoz vSechna méfeni provedend vramci této diplomové prace probihala na
riznych typech koaxialnich kabeldi, nasleduje kapitola vénovana popisu jejich
technickych parametri. Je uveden zpisob a podminky Sifeni signalu po vedeni a jsou
vysvétleny pojmy z této problematiky. Pro vétsi piehlednost jsou parametry roz¢lenény
do tfech skupin na fyzikdlni a mechanické parametry, parametry prostiedi a na
elektrické parametry. Nekteré z téchto parametrii jsou V dalSim textu uvadény bez
vysvétleni.

Dalsi kapitola se zabyva popisem obecného postupu urceni nejistot meéteni
vzdalenosti k poruse koaxialniho kabelu a Gtlumu kabelu. Tato kapitola se jiz nezabyva
vSeobecnou teorii nejistot méefeni, proto je v prvni ¢asti namisto detailniho postupu
vypoctu nejistoty typu A uveden pouze odkaz na konkrétni mista této prace, kde je
mozné tento postup najit. Postup pro urCeni nejistot typu B je rozdélen na dvé casti,
prvni ¢ast se zabyva stanovenim nejistot pii méfeni vzdalenosti k poruse kabelu a druha
pii méfeni utlumu na kabelu. V obou ptipadech bylo nutné provést rozbor zdroju
nejistot, které ovlivituji méfeni. VEtSinu zdroju nejistot je schopen eliminovat samotny
spektralni analyzator Agilent CSA N1996A za piedpokladu dodrzeni pfedepsanych
pracovnich podminek. VSechna méfeni v ramci této diplomové préci probihala ve Skolni
laboratoti E607 Vv prostorach UAMT a tyto podminky zde byly dodrzeny. Dalsi piisobici
vlivy byly vyhledavany zejména ve firemni dokumentaci ke spektralnimu analyzatoru
Agilent CSA N1996A. Firemni literatura k tomuto pfistroje je rozdélena do tfech
samostatnych publikaci. V nékterych pasazich zachazi do dle mého nazoru zbytecnych
detailti, naopak nékteré pasdze jsou psany pomeérné stroze. Toto se tyka i popisu
presnosti spektralniho analyzatoru, kterd podle mého nazoru neodpovida jeji zavaznosti.

Posledni kapitola popisuje realizaci zkuSebnich métfeni na 4 vzorcich koaxialnich
kabeld, které byly zcela zamérne v urcitych mistech mechanicky poskozeny. Prvni dva
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vzorky byly stejné koaxialni kabely v riznych délkach od vyrobce BELDEN, dale byl
pouzit vzorek od vyrobce Draka Kabely, s.r.0. Poslednim vzorkem byl koaxialni kabel
vysledku byly tyto uvedeny v tabulkach. Postup vypoétu standardnich nejistot byl
uveden vzdy pro jeden typ daného méfeni. VSechny vypocty v ramci této diplomové
prace byly provadény pomoci programu Microsoft Office Excel, diky ¢emuz byl
vyfeSen problém se zaokrouhlovanim v jednotlivych krocich vypoctu. Zavér této
kapitoly se zabyva zhodnocenim namétenych hodnot a dominanci jednotlivych slozek
nejistot.
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