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1 Predmét kalibrace

Tento kalibracni postup je ur¢en pro kalibraci elektronickych méfict frekvence a ¢asovych
intervalu (elektronickych ¢itact) s rozsahem do 200 MHz. Postup udava obecné zptisoby kon-
troly technickych parametra téchto piistroji bez ohledu na typové odlisnosti jednotlivych vy-
robku. Pti konkrétni aplikaci jednotlivych metodik je tieba vzdy respektovat specifikace vy-
robce, zvlasté pokud jde o rozsahy vstupnich signald, zatéZovaci impedance vystupi, rozsah
napdjecich napéti apod., ptipadné doporuceni vyrobce pro kalibraci, pokud je dostupné.

2 Souvisejici normy a metodické predpisy

VDI/ VDE/ DGQ/ DKD Kalibrierrichtlinie fiir Universalzahler [1]
2622, ¢ast 7
Electronic Counter Series Agilent technologies [2]

Fundamentals of the Electronic Counters, Application Note [3]
200

Fundamentals of Microwave Frequency Counters, Applica- [4]
tion Note 200-1

Fundamentals of Quartz Oscillators, Application (5]
Note 200-2
Fundamentals of Time Interval Measurements, Application [6]
Note 200-3
Understanding Frequency Counter Specifications, [7]

Application Note 200-4

Calibration of Time Base Oscillators,White Paper Agilent [8]
technologies

Crystal Oscillator Testing White Paper Agilent [l
technologies

10 Hints for Getting the Most from Your Frequency Coun- [10]
ter, Application Note, Key sight Technologies
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Measurements with the SR620 Application Note #2 [11]
www.thinkSRS.com

Metrologie ¢asu a frekvence, tematicka pfiloha ¢asopisu [12]
Metrologie 2013

Panek, P.: Pienos pfesného ¢asu pomoci druzicovych navi-  [13]
gacnich systémii. Metrologie, ro¢. 20 (2011),¢. 3,s.5-9

3 Koyvalifikace pracovnikii provadéjicich kalibraci

Kvalifikace pracovnikui provadéjicich kalibraci ¢itacu je dana piislusSnym piedpisem organi-
zace. Tito pracovnici se seznami s kalibracnim postupem upravenym na konkrétni podminky
kalibra¢ni laboratofe nebo obdobného pracovisté provadéjiciho kontroly méfidel a souviseji-
cimi ptedpisy. Doporucuje se potvrzeni odborné zpisobilosti téchto pracovnikli prokazat
vhodnym zplsobem, napiiklad osvédéenim o odborné zptsobilosti, osobnim certifikdtem
apod. Vzhledem k extrémnim dosazitelnym pfesnostem je v tomto oboru vzdélani zvlast' du-
lezité aby pracovnici podepisujici kalibra¢ni listy (technicky vedouci, signatoii) méli znalosti
alespon V rozsahu literatury uvedené v odstavci 2 a pracovnici provadgéjici kalibraci aby méli
také odpovidajici znalosti a mé&li by byt i 0sobami znalymi, s vyssi kvalifikaci ve smyslu CSN
34 3100 a vyhlasky CUBP ¢.50/78 Sb., poptipadé predpist, které je nahradi. N&které zékladni
informace jsou uvedeny v priloze.

Kvalifikace se musi dlouhodob¢ planovité udrzovat a obnovovat. Vhodné je k tomu napiiklad
1 samostudium zatrazené do planu vzdélavani periodicky za vhodné obdobi.

Pokud pracovisté kalibraci podle metodiky dlouhou neprovadi, doporucuje se zatradit cvicné
provedeni kalibrace k udrZeni kvalifikace (naptiklad po pil roce).

Osvédcena je 1 metoda, kdy pracovnik provadi nejprve nékolikrat kalibraci se Skolitelem, na-
ptiklad technickym vedoucim laboratofe, (signatorem), dalsi pod dohledem a po absolvovani
a vyhodnoceni takovéto skupiny kalibraci je povefen pracovat samostatné.

4 Nazvoslovi, definice

Nazvoslovi a definice jsou obsaZeny v piisluinych normach, zejména v CSN 01 0115 a v pu-
blikacich vénovanych metrologii ¢asu a frekvence a ve slovniku IEV.

Slovnik JCGM 200:2008 International vocabulary of Metrology — Basic and general concepts
and associated terms (VIM)a International Vocabulary of Terms in Legal Metrology Vydané-
ho v roce 2000: OIML je pielozen v TERMINOLOGIE Z OBLASTI METROLOGIE (2. vy-
dani) dostupné na http://www.unmz.cz/urad/sborniky-aktualni.

Zakladni pojmy pro krystalovy oscilator, tvotici etalon frekvence v ¢itaci

e XO krystalovy oscilator,

e TCXO tepeln¢ kompenzovany krystalovy oscilator,

e OCXO termostatizovany krystalovy oscilator.
Vysvétleni zdkladnich pojmt je uvedeno v literatute:
Understanding Frequency Counter Specifications, Application Note 200-4 Agilent tech.
Keysight Technologies 10 Hints for Getting the Most from Your Frequency Counter
Measurements with the SR620 Application Note #2 www.thinkSRS.com

Pouzité symboly v dal§im textu:


http://www.unmz.cz/urad/sborniky-aktuálni
http://www.thinksrs.com/
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C - udaj na displeji Citace

D - dé€lici pomér impulsniho déli¢e frekvence

f - méfena frekvence (Hz)

f (7) - primérna frekvence v ¢asovém intervalu 7 (Hz)

fe - etalonova frekvence (Hz)

f . - frekvence signdlu s vynasobenou frekvenéni odchylkou (Hz)

f,,(t) - sttedni hodnota souboru primérmych frekvenci v ¢asovém intervalu t (Hz)

m - relativni systematicka zména frekvence 1/den

M - absolutni systematicka zména frekvence Hz/den

N - nasobici Cinitel ndsobice frekvencni odchylky

N - pocet prvkli souboru naméefenych hodnot

T - perioda signalu, délka ¢asového intervalu (s)

T, - delka impulsu (s)

Te - perioda etalonového signalu (s)

A(f) - absolutni chyba frekvence (Hz)

A(T) - absolutni chyba délky periody (¢asového intervalu) (s)
7- mérny interval Citace nebo métici metody (s)

o (1) - smérodatna odchylka primérné frekvence v intervalu 7z (Hz)
o (7, a) - Allanova odchylka frekvence (Hz)

d (f) - relativni chyba frekvence

d (T) - relativni chyba periody (Casového intervalu)

At - délka hrany impulsu (s)

s - strmost hrany impulsu (\V/s)

Usp- spoustéci napéti Citace (V)

5 Prostiedky potirebné pro kalibraci

Kalibra¢ni pracovisté I1ze sestavit z riznych zatizeni, podle vybaveni laboratofe.
Zakladni vybaveni

Etalon frekvence navazany na signal GPS (piipadné¢ GLONASS, DCF). U GPS to musi byt
pfijima¢ konstruovany pro etalonaz frekvence (ne specializovany pro urceni polohy). Frek-
venéni etalon (zdroj referen¢ni frekvence), musi mit dlouhodobé metrologické parametry,
které jsou alesponl o 1 fad vyssi, neZ odpovidajici parametry kalibrovaného citace, a m¢l by
byt porovnan s etalonazi v UFE.

Referen¢ni ¢ita¢ - méfic frekvence a casovych intervalll s nejméné 10 zobrazenymi misty,
¢itaC a vSechny generatory, je doporuceno provozovat ve stavu ,,zavéSeném‘ na kmitoctovy
etalon laboratofe.

Dalsi mozna zafizeni, ktera se vyskytuji v laboratotich individualné, jsou cesiovy etalon, ru-
bidiovy generator, krystalovy specialni frekvencni etalon (napfiklad TESLA BMS531), nasobic

frekvencni odchylky s nasobicim Cinitelem 101 az 10, frekvencni syntezator do 200 MHz az
2 GHz, Déli¢ frekvence SMHz/1Hz resp. 10 MHz/1Hz, TTL Generator impulsti zadan¢ho
tvaru (0 — 20) kHz, Vf voltmetr 10 kHz az 2 GHz, Osciloskop (0 — 200) MHz, Multimetr,
Atenuator.

Ptipravky podle potieby kalibrovanych pfistroji.

Koaxialni kabely 50 Q s konektory BNC nebo N podle potieby.
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Prichozi zatéz 50 Q.

Dalsi koaxialni ptisluSenstvi dle potieby.

Ke kalibraci jsou dale potiebné nasledujici prostredky:

Teplomér s rozsahem minimaln¢ 20 °C az 26 °C, dilek stupnice minimaln¢ 0,2 °C,

Vlhkomér s méficim rozsahem (0 az 100) % relat. vihkosti

Obecné je mozné pouzit i rzné piistroje odpovidajicich parametrii

Ptistroje uvedené v ¢l. 5.1 musi mit zajiSténu metrologickou navaznost, musi byt kalibrovany
a stanoveny nejistoty méfeni.

6 Obecné podminky kalibrace

Kalibrace c¢itace se provadi za nasledujicich referen¢nich podminek:

Teplota okoli 23 °C £ 2 °C.

Relativni vlhkost vzduchu: (45 az 75) % RH.

Napajeci napéti: 220 V + 5%, 50 Hz.

Vngjsi rusivé elektromagnetické pole: svoji Grovni nesmi naruSovat funkci kalibrovaného
Citace.

Mechanické vibrace: plocha, na niz je kalibrovany ¢ita¢ po dobu zkousky umistén, musi byt
chranéna proti chvéni tak, aby vliv vibraci na stabilitu frekvence oscilatoru ¢asové zakladny
¢itace byl zanedbatelny.

Referencni podminky je nutné pied zahdjenim kalibrace, v jejim pribehu a po jejim skonceni
kontrolovat.

Pied zapocetim méfeni, kterym uréujeme chyby a vlastnosti ¢itace, musi byt pristroje kalib-
ra¢niho pracovisté (kromé frekvencnich etalonli vyzadujicich obvykle nepietrzity provoz) v
provozu po dobu nezbytnou k ustaleni parametrti v souladu s pozadavky uvedenymi v pri-
vodni dokumentaci téchto ptistroji.

7 Rozsah kalibrace

7.1 Minimalni rozsah kalibrace obsahuje:
Vlastnosti casové zdkladny,

vstupni citlivost pfi méfeni frekvence,
mezni frekvence pii méfeni frekvence,
funk¢ni zkouska u dalsich funkci ¢itace.

7.2 Poznamky k méreni

Piimé méreni frekvence ¢asové zakladny etalonovym c¢itacem:

Z kontrolovaného ¢itace odebirame signal ¢asové zakladny. Obvykle se jedna o frekvenci 5
MHz nebo 10 MHz. Signal pfivedeme na vstup referencniho ¢itace, ktery pracuje v rezimu
externi casové zakladny 10 MHz z GPS.

Stanoveni relativni chyby ¢asové zakladny nepfimou metodou:

Tato metoda se pouziva u jednoduchych ¢itact, které nemaji vyvedeny vystup casové zaklad-
ny. Kalibrovany c¢ita¢ pfepneme do rezimu méteni frekvence a interval hradla nastavime tak,
aby ¢ita¢ méfil s nejvysSim moznym rozliSenim. Na vstup €itace pfivedeme etalonovy signal
10 MHz z GPS. Hodnotu naméienou Citatem zapiSeme.
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Pokud kalibrovany ¢ita¢ neumozituje métit 10 MHz, je mozné provést toto méteni v rezimu
meéieni periody a jako etalonovy signal pouzijeme 1 Hz z GPS.

Méreni frekvence ¢asové zakladny méirenim rozdilu fazového ¢asu:
Tato metoda se pouziva pro piesné méteni frekvencni odchylky, nabéhu krystalového oscilé-
toru a méfeni stability ¢asové zékladny ve stanoveném Casovém useku.

7.3 Méreni nabéhu internich ¢asovych zakladen elektronickych méricich pristroji
Me¢fteni prubéhu ustalovani kmitoctu (nabehu), kmitoctové odchylky a stability internich ¢a-
sovych zakladen elektronickych ¢itacli nebo etalont ¢asu ¢i kmitoctu se piednostné provadi
metodou porovnani asovych stupnic.

M¢feni nabéhu se obvykle provadi v ¢asech 0, 15, 30, 60, 120 a 300 minut a 24 hodin po pfi-
pojeni oscilatoru k napajeni. Bezprostiedné pred méfenim musi byt méfeny oscilator odpojen
od napdjeni po dobu nejmén¢ 24 hodin a po tuto dobu také teplotné stabilizovan na misté¢ mée-
feni. Hodnota primérné relativni kmito¢tové odchylky pro ¢as 0 minut se neuvadi do kalib-
racniho listu, slouzi jen jako kontrola funkce.

Mg¢feni stability se obvykle provadi po dobu 5 - 6 dnti poc¢inaje 5. dnem (120 hodin) po pfipo-
jeni oscilatoru k napajeni, neurci-li zakaznik jinak. Série za sebou nasleduji s odstupem jed-
notlivych zahajeni 1 hodina.

Doporuceny minimadlni rozsah kalibrace pro ¢asové zdkladny nezaveéSené na etalon (GPS):

Typ ¢asové zakladny Stabilita za mésic Doba ohfevu Pocet méfeni mini-
hodin malné
X0 <10° 1 3
TCXO <10’ 1 3
OCXO <10® 48 6
rubidium <10 8 6

Poznamka: z tabulky plyne, Ze i dosazitelna presnost vlivem ¢asové zakladny neptekroci i u
¢itacii s vice neZ desetimistnym displejem

Typ Casové zékladny Ocekavana presnost méteni
X0 10°az 10°
TCXO 10°az 107
OCXO 10" az 10”
rubidium 10™az 10™
Rubidium zavésené na GPS lepsi nez 107"

Tabulka ukazuje, ze pro ¢itace s desetimistnym displejem je nutné pouzivat casovou zaklad-
nu odpovidajici kvality, to je obvykle zavéSenou na GPS s kvalitnim piijimacem GPS.

7.4 Kontrola vstupni citlivosti a frekven¢niho pasma

Kalibrovany ¢ita¢ pfepneme do rezimu méfeni frekvence, nastavime maximalni citlivost, stej-
nosmérnou vazbu vstupu a spoustéci troven 0V.

Na vstup pfivedeme signal sinusového pribéhu. Uroven signalu nastavime asi poloviéni nez
je zarucovana vstupni citlivost kalibrovaného ¢itace na piisluSné frekvenci. Plynule zvysuje-
me vstupni Groven, az dosdhneme stabilni ocekavané hodnoty zobrazené na displeji kalibro-
vaného ¢itace. Vstupni troven sou€asné kontrolujeme referenénim etalonem, kterym je podle
frekvence vstupniho signalu multimetr nebo méfi¢ vykonu. Pokud je vstupni citlivost kalibro-
vaného pfistroje vysoka, pouzijeme pro zeslabeni vstupniho signalu attenuator.
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V piipadé, Ze zdrojem signélu neni frekvencni syntezator, je nutné kontrolovat frekvenci refe-

ren¢nim citacem.

Me¢éteni opakujeme minimalné pro tfi body frekven¢niho pasma kalibrovaného citace (zacatek,

konec a uprostied). Pokud je frekvencni pasmo rozd€leno na vice podrozsahii, méfime na za-

¢atku a na konci kazdého podrozsahu.

Méfeni minimalni Grovné vstupnich signali u elektronickych ¢itach se provadi, pokud neni

stanoveno zadavatelem ani kalibra¢nim piedpisem vyrobce jinak. Méteni se provadi na kmi-

to¢tech uvedenych v dokumentaci jako hrani¢ni pro rtizné zaru¢ované vlastnosti nebo pod-
minky ¢innosti méfidla (napf. citlivost, vstupni impedance, vazba AC/DC). Pokud nejsou ta-
kové udaje k dispozici, provede se volba meéficich kmito¢ti na zdklad¢ zkuSenosti

s obdobnymi métidly. Urovné signalu o znamé velikosti na vstupu zkouseného &itade je moz-

no dosédhnout bud’ s pouzitim kalibratoru nebo pomoci jiného vhodného generatoru ve spojeni

s urovitovacim méfidlem (osciloskop, voltmetr, vf wattmetr). Pro vSechny dale uvedené pfi-

pady plati, Ze méfend vstupni uroven c¢itace se rovna udaji kontrolniho métidla nebo hodnoté

nastavené na generatoru. VSechny generatory je doporuceno provozovat ve stavu ,,zavése-
ném* na kmitoctovy etalon laboratofe. Volba vhodného uspofadani je zavisld na impedanci
vstupu méfeného ¢itace a kmito¢tovém rozsahu.

Pro vstupy s impedanci 50 Q je vstupni uroven udavana jako vykon nebo jako napéti a

Vv souladu se zvyklostmi uzivanymi ve vf technice se uddvané hodnoty véetné nejistot vztahuji

k parametrim postupné viny. K zajisténi definované tirovné je zde mozno pouzit:

e generator se symetrickym dvouodporovym délicem vykonu a uroviiovacim wattmetrem
(popf. jinym vhodnym méfidlem Grovné s vstupni impedanci 50 Q); az do nejvysSich kmi-
toctl dle specifikaci uzitych ¢asti méfici trasy,

e generator s kvalitnim koaxiadlnim kabelem zakoncenym zeslabovacem (doporuceno ale-
spoii 6 dB), ktery se stfidavé piepojuje k vf wattmetru (popt. jinému vhodnému métidlu
urovné s vstupni impedanci 50 Q) a méfenému ¢itaci; az do nejvyssich kmitocta dle speci-
fikaci uZitych ¢asti méfici trasy,

e kalibrator osciloskopti (pfi nastavené impedanci 50 Q2); az do jeho mezniho kmitoctu.
Pro vstupy s vysokou impedanci (obvykle 1 MQ) je za vstupni urovenn povazovana hodnota
napéti v rovin€ vstupniho konektoru (pfipadné svorek). Pro omezeni chyb zplisobenych exis-
tenci stojatych vin na pfijatelnou hodnotu (cca 5 % pro napéti) je tieba zajistit, aby elektricka
délka vedeni mezi vstupem c¢itace a mistem piipojeni urovilovaciho meétidla do méfici trasy
byla mensi nez 1/20 vlnové délky na nejvysSim méficim kmito€tu. K zajiSténi definované
urovné je mozno pouzit:

e vhodny generator spolu s troviiovacim métidlem (voltmetr, osciloskop, vf wattmetr) ptipo-
jenym pomoci koaxialni spojky T co nejblize ke vstupu Citace,

e stejné usporadani jako pro meéfeni vstupi simpedanci 50 Q Stim rozdilem, Zze
k vysokoimpedan¢nimu vstupu se pfipoji pruchozi padesatiohmova zatéz (ptipadné se ji-
nak vhodné piipoji paralelni odpor 50 Q); zde se na vysSich kmitoctech rusivé uplatiiuje
vliv RC ¢lanku tvofeného vnitinim odporem zdroje (25 2) a vstupni kapacitou citace,

e kalibrator osciloskopil (pfi nastavené impedanci 1 MQ); na vysSich kmitoctech se rusivé
uplatiiuje vliv RC ¢lanku tvotfeného vnitinim odporem kalibratoru (25 Q pro kalibrator
9500 pfi sinusovém priabehu) a vstupni kapacitou ¢itace.

Pro posledni dva pfipady Ize k ur¢eni mezniho kmitoctu (chyba napéti do 5 %) uZit nasleduyji-

ci orientacni vztah, kde Cys je vstupni kapacita Citace.

f (MHz) = 2000/C,, (pF)
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Pti zjiStovani minimdalni trovné na vstupu mefeného Citace se vstupni Groven postupné snizu-
je obvykle s krokem asi 10 % nebo 1 dB z aktualni hodnoty.

7.5 Méreni kmitoctu

Pti kalibraci se u ¢itace pouzije funkce méfeni kmitoctu.

Jako zdroj signalu pouzije generator s odpovidajicim kmito¢tovym rozsahem. Amplituda sig-

nalu se nastavuje podle nasledujiciho klice:

e Pokud je ve specifikacich zkouseného méfidla nebo v kalibra¢nim piedpisu vyrobce stano-
vena konkrétni vstupni Groven, nastavi se tato Groven.

e Neni-li konkrétni Groven stanovena, pouziva se (mezivrcholovd) hodnota napéti asi 1 V,
piipadné¢ troven 4dBm pro méfidla se vstupni impedanci 50 Q.

e Nevyhovuje-li tato hodnota, nastavi se vstupni uroven pfiblizné na desetinasobek vstupni
citlivosti zkousené¢ho méftidla.

e Pokud ani tato hodnota z n¢jakého divodu nevyhovuje, nastavi se uroven ptiblizné dopro-
stied pasma dovolenych hodnot urovné signélu.

Neni-li stanoveno jinak, voli se tvar signalu v ramci moznosti generatoru piednostné obdélni-

kovy z diivodu maximalni strmosti hran.

Signal se ptivadi soucasné na vstupy etalonového 1 kalibrovaného €itace. Rozdéleni signalu se

provede jednoduchym koaxialnim prvkem T pro vysokoimpedancni vstupy a kmitoCty fadu

max. desitek MHz. Pii pouziti 50 Q trasy se Kk rozdé€leni signalu pouzije tfiodporovy nebo

dvouodporovy de€li¢ vykonu.

Kalibrované métidlo 1 etalonovy ¢ita¢ se nastavi do rezimu jednorazového spousténi a doby

otevieni hradla se nastavi na ptiblizné stejnou hodnotu. Provede se 10 odecta tak, Ze se Citace

ruéné spoustéji ve stejny okamzik. Vypocte se sttedni hodnota udaje etalonového i kalibrova-

ného c¢itace. Soucasné se vypocita nejistota typu A.

Pokud kalibrované meétidlo neumoziuje jednorazové spousténi, provedou se odecty udaje

meéfidla piiblizné vzdy ve stejny okamzik, kdy po predchozim jednorazovém spusténi etalo-

novy ¢ita¢ zobrazi novou méfenou hodnotu.

Pro dal$i podrobnosti méficiho uspotadani a postupu dale uvedenych méfeni plati pfimefené

udaje uvedené v této kapitole.

7.6 Méreni ¢asového intervalu

Pti kalibraci ¢asovych intervall reprezentovanych jednim nebo dvéma elektrickymi signaly se
u etalonového citace pouzije funkce méfeni Casového intervalu. Podle moznosti pouzitého
etalonového citace se uzije jednokanalové nebo dvoukanalové méfeni. Pii dvoukandlovém
méteni je tieba brat v ivahu moZznost vzniku chyb vlivem nestejného zpozdéni ptivodnich
kabell. Obecné je tieba mit na paméti, Ze impedancni nepfizptisobeni méfici trasy miize mit
za nasledek tvarové zkresleni impulsnich prabéhti vedouci k nezanedbatelnym chybam mére-
ni. To plati zejména pii méteni kratkych casovych intervalll a signala se strmymi hranami.

7.7 Citani impulsi
Pti kalibraci poctu elektrickych impulst se u etalonového ¢itace pouZzije funkce prostého Cita-
ni impulsti hodnoty.

7.8 Kontrola spoustéci urovné

Tuto kontrolu provadime u ¢itaci vybavenych digitalni indikaci nastavené spoustéci trovné.
Kalibrovany ¢ita¢ pfepneme do rezimu prostého ¢itdni impulst, zvolime stejnosmérnou vazbu
vstupu a propojime s vystupem kalibratoru v rezimu DC napéti.

Na kalibrovaném ¢itaci nastavime pozadovanou hodnotu spoustéci urovné a pomalu zvysuje-
me vstupni DC napéti az do okamziku, kdy ¢ita¢ zapocita jeden impuls.
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Chyba spoustéci urovné je ddna rozdilem mezi nastavenou spoustéci urovni a skute¢nou
urovni DC napéti z kalibratoru. Méteni provedeme minimalné ve tfech bodech rozsahu spous-
téci urovné a pro kazdy bod opakujeme méfeni pétkrat, pticemz z péti namétenych udaji vy-
pocitame stiedni hodnotu AU.

7.9 DalSi méreni

Do dal$ich méfeni patii:

e m¢ieni Sitky (doby trvani) elektrickych impulsi,

e m¢ieni Cinitele plnéni obdélnikového signalu.

Pti kalibraci se u etalonového ¢itace pouzije prislusna funkce.

Pti zkousce spravnosti elektronickych ¢itacu se pouzivaji jeste tyto zkousky:

e m¢feni minimalni Grovné vstupnich signdlt Upiy pro sinusovy i impulsni (obdélnikovy)
signal,

e méfeni maximalniho kmitoctu frax, ktery je Citac jesté schopen méfit pro sinusovy i im-
pulsni (obdélnikovy) signal.

8 Kontrola dodavky a priprava ke kalibraci

8.1 Podrobny popis zkouSek
Pti kalibraci ¢itace se provadéji nasledujici zkousky:

e vng¢jsi prohlidka,

e informativni kontrola funkce,

e Kontrola parametri ¢asové zakladny citace a kontrola frekvenci odvozenych délenim
ze zakladni frekvence ¢asové zakladny,
kontrola vstupni citlivosti a frekven¢niho rozsahu Citace,
kontrola rozsahu spoustéci urovné,
kontrola méfeni frekvence,
kontrola méfeni periody signalu,
kontrola méfeni v rezimu prostého ¢itani,
kontrola jednokanalového méfeni Sifky impulsu,
kontrola dvoukanalového méteni délky ¢asového intervalu,
kontrola méfeni prevracené hodnoty ¢asového intervalu,
kontrola méfeni délky sestupné a vzestupné hrany,
kontrola méfeni strmosti hrany impulsu,
kontrola méfeni poméru frekvenci.

8.2 Pfedbézna kontrola ¢itace

8.2.1 Piezkoumani smlouvy

Se zékaznikem je potfebné ujasnit zejména, zda provozuje ¢ita¢ zaveéSeny na etalon frekvence
a pokud ne, jeho pozadavky na rozsah kontrol nab&hu a driftu ¢asové zakladny

8.2.2 Kontrola dodavky a ptiprava

Pti prebirani CitaCe ke kalibraci je tieba, aby odpovédny pracovnik metrologického pracoviste
posoudil, zda typ, vyrobni €islo a ptisluSenstvi dodaného ¢itace odpovidaji idajim uvedenym
na objednavce nebo dodacim listu. Soucasné se provede predbézna kontrola ¢itace, spocivajici

ve vnéjsi prohlidce pfistroje.
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9 Postup kalibrace

9.1 Vnéjsi prohlidka

Pti prevzeti Citace od zadavatele kalibrace se zjistuje, zda byl dodan s technickou dokumenta-
ci a potiebnym piislugenstvim (zasuvné jednotky apod.). Cita¢ se zasuvnymi jednotkami musi
byt dodan s minimalni sestavou zasuvnych jednotek, aby byla umoznéna jeho funkce. Doku-
mentace musi obsahovat popis ¢itace a prislusenstvi, navod k obsluze a specifikaci piistroje.
Kompletnost piistroje a jeho ptislusenstvi zjistime podle dokumentace.

Pti vnéjsi obhlidce se zjisti, zda neni ¢ita¢ mechanicky poskozen nebo zda nevykazuje jiné
zéavady, viditelné bez jeho zapnuti. Pokud jsou takové zadvady shledany, je pfistroj z metrolo-
gické kontroly vyrazen. Pokud se pfi technické prohlidce zjisti hrubé zavady, je zadavatel
zkousky, vlastnik métidla pozaddn o jejich odstranéni. Do odstranéni zavad se ve zkouSkach
nepokracuje.

9.2 Informativni kontrola funkce

Kalibrovany ¢ita¢ se umisti do prostiedi s teplotou a vlhkosti vzduchu podle ¢l. 6 a ponechd se
v klidu po dobu nejméné 4 hodin. Byl-li ¢ita¢ do tohoto prostiedi pfenesen z prostiedi s vy-
razné niz8i teplotou, snazime se omezit moznost jeho oroseni, je tfeba jej ponechat v klidu po
dobu 24 hodin.

Po ustaleni se ¢ita¢ zapne a uvede do provozu podle navodu vyrobce.

Provedeme autokontrolu funkce citace podle navodu vyrobce. Autokontrola jednoduchych
¢itacl spociva obvykle pouze v méfeni frekvence 1 MHz nebo 10 MHz vlastni Casové za-
kladny a ma za cil provétit obecnou funkcei Casové zékladny, hradlovacich obvodi, vlastniho
¢itace meérnych impulsi, displeje apod. Slozitéjsi Citace vybavené mikroprocesorovou jednot-

kou pro fizeni funkce a zpracovani dat provadéji autokontrolu v $ir§im méftitku. Citag, ktery
nevyhov¢l pii autokontrole, je z dalsi kalibrace vytazen.

V ptipadé kladného vysledku autokontroly piezkousime piedbézné funkci Citace v jednotli-
vych rezimech méfeni uvedenych ve vyctu technickych vlastnosti Citace.

K tomuto Gcelu ptivedeme na jeho vstup (vstupy) signdl odpovidajici irovné (podle technic-

kych parametru citace) o znamé frekvenci, nastavime potfebnou kli€ovaci uroven a spoustéci
hranu a pfesvé€d¢ime se, Ze vysledky méfeni piiblizné odpovidaji ofekdvanym hodnotam.
Timto informativnim mé¥enim zkontrolujeme vSechny zakladni funkce &itae v rozsahu jeho tech-
nickych vlastnosti.

Pokud je vysledek autokontroly anebo informativnich méteni negativni, vyradime ¢ita¢ z me-
trologické kontroly.

Pfi méteni se pouziva néktery z etalonovych c¢itact, jehoz funkce se voli podle métené velici-
ny. Obecné plati, Ze nastaveni vstupt etalonového ¢itace 1 kalibrovaného métidla (spoustéci
uroven, spoustéci hrana, vstupni citlivost) musi byt provedeno podle pokynli vyrobce uvede-
nych v ndvodu na obsluhu a s ohledem na méteny signal. Neni-li pfedepsano jinak, nastavi se
meéftidla na spousténi v misté predpokladané nejvétsi strmosti signalu.

U zkouSeného méfidla se prednostné uzije jeho vnitini referencni oscilator. Ve zvlastnich pfi-
padech, napt. pokud je to pfedepsano v kalibra¢nim ptedpisu vyrobce nebo pokud uzivatel
nepouziva vnitini referencni oscilator, je mozno provést nékteré z nasledujicich testi za pou-
ziti spolecného referen¢niho signalu pro etalonovy cita¢ i kalibrované meétidlo. Tato skutec-
nost musi byt uvedena v kalibra¢nim listu.
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9.2.1 Kontrola vstupni citlivosti a frekven¢niho pasma

Kalibrovany ¢ita¢ piepneme do rezimu méfeni frekvence, nastavime maximalni citlivost, stej-
nosmérnou vazbu vstupu a spoustéci uroven 0V.

Na vstup ptivedeme signél sinusového pribéhu. Uroveti signalu nastavime asi poloviéni nez
je zarucovana vstupni citlivost kalibrovaného c¢itace na prislusné frekvenci. Plynule zvysuje-
me vstupni Uroven, az dosdhneme stabilni o¢ekavané hodnoty zobrazené na displeji kalibro-
vaného ¢itace. Vstupni Groven soucasné kontrolujeme referencnim etalonem, kterym je podle
frekvence vstupniho signalu multimetr nebo méfi¢ vykonu. Pokud je vstupni citlivost kalibro-
vaného pfistroje lepsi, nez hodnoty generované piimo ze zdroje, pouzijeme pro zeslabeni
vstupniho signalu zeslabovac.

V piipadé¢, Ze zdrojem signalu neni frekvencni syntezator, je nutné kontrolovat frekvenci
zdroje signalu referen¢nim ¢itaem.

Me¢éteni opakujeme minimalné pro tfi body frekvenc¢niho padsma kalibrovaného ¢itace (zacatek,
konec a uprostied). Pokud je frekvenéni pdsmo rozdéleno na vice podrozsahil, méfime na za-
¢atku a na konci kazdého podrozsahu.

9.3 Kontrola parametru ¢asové zakladny ¢itace a kontrola frekvenci odvozenych
délenim ze zakladni frekvence ¢asové zakladny

Zakladem pro stanoveni veskerych dlouhodobych i kratkodobych parametrii Casové zakladny

¢itace je meteni frekvence.

Z hodnot frekvence (jedna se vzdy o stfedni hodnotu frekvence v uréitém méfeném intervalu)

zmétenych v piislusnych ¢asovych okamzicich lze nasledné vyhodnotit pozadované parame-

try frekvence, jako je starnuti, stabilita, teplotni zavislost atd.

Z tohoto diivodu dfive, nez uvedeme konkrétni metodiky stanoveni jednotlivych parametri

casové zakladny, popiSeme nckolik zakladnich metod méfeni frekvence. Volba konkrétni mé-

fici metody je zavisld na pfistrojovém vybaveni a zvyklostech pracovisté. Popsané metody

jsou ve smyslu tohoto kalibracniho ptedpisu ekvivalentni, pokud zarucuji stejnou piesnost

méfeni.

PoZadovana ptesnost pfitom musi byt alesponi o 1 dekadicky fad vy$si neZ hodnota pfislusné-

ho parametru. To znamena, Ze napi. pi1 kontrole zmény frekvence zpiisobené starnutim, ktera

je udéna v technickych podminkéach hodnotou 5.10-9/den, je tieba frekvenci méfit s piesnosti

alespon 5.10-10.

9.3.1 Piimé méfeni frekvence ¢asové zakladny ¢itacem
Pracovisté pro pfimé méfeni frekvence je uvedeno na obr. 1.

Rez’;ggéni Kallgfrtc;\éany Osciloskop
Vstup A

5 MHz, 10 MHZz V. voltmetr

Obr. 1 - Pfimé méieni frekvence
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Z kalibrovaného ¢itace odebirame signal ¢asové zakladny (z vystupu oznaceného obvykle ).

Abychom dosahli maximalni pfesnosti méfeni, zvolime signal o nejvyssi frekvenci, kterou
casova zakladna poskytuje. Obvykle se jedna o frekvenci 5 MHz nebo 10 MHz.
Osciloskopem zjistime, jedna-li se o sinusovy signal nebo o impulsni signal. Vf. voltmetrem
zméiime efektivni napéti sinusového signalu, resp. rozkmit impulsniho signalu a piesvédc¢ime
se, ze signal neni nepfimétené zaSumeny.

Uroven §umu &i brumu superponovaného na signal nesmi byt vétsi nez 1% (-40 dB) ve vztahu
k amplitudé (rozkmitu) signalu. Urovei vystupniho signdlu musi byt v predepsaném rozsahu
urovni vstupniho signalu referencniho cCitace.

Signal ptfivedeme na vstup referencniho ¢itace, ur€eny k méfeni frekvence (obvykle byva
oznacen jako A) a zvolime vstupni impedanci odpovidajici predepsané zat€zi vystupu f
Neni-li tato zatéz predepsana, zvolime vysokou vstupni impedanci.

Abychom pii méfeni dosahli minimalni chyby spousténi, nastavime spoustéci roven kanalu
A, pfi niZ ma signdl maximalni strmost pribéhu.

V ptipad¢ sinusového signalu proto volime stfidavou vazbu vstupu A a spoustéci uroven 0 V.
Volba vzestupné nebo sestupné hrany je v tomto piipad¢ libovolna.

V ptipad¢ impulsniho signalu volime stejnosmérnou vazbu vstupu A, a spoustéci uroven, kte-
rd odpovidd maximalni strmosti hrany. Podmince maximalni strmosti podfidime i volbu vze-
stupné nebo sestupné hrany impulsniho signalu pii méfeni.

Zvolime maximalni hodnotu hradlovaciho intervalu, abychom méfili s minimalni kvantiza¢ni
chybou. Sledujeme udaj na displeji referencniho ¢itace a presvédéime se, ze vysledky perio-
dickych méfeni jsou stabilni, tj. Ze se méni v rozsahu nejistoty méfeni referenc¢niho Citace a
nevykazuji neamérné zmény.

Zapiseme daj C displeje referenéniho citace. Za piedpokladu, ze je splnéna podminka pies-
nosti méfeni, miizeme s dostateCnou piesnosti povazovat hodnotu na displeji rovnou méfené
frekvenci Casové zakladny, tj. stfedni frekvenci casové zékladny v intervalu

t:f(7)=C.

9.3.2 Piimé meéteni frekvence €itaCem s externim signalem Casové zakladny

Vétsina Citacl je opatiena vstupem externiho fidiciho signalu (obvykle 5 MHz nebo 10 MHz),
kterym lze pfimo nahradit nebo synchronizovat signal vnitini ¢asové zékladny. Této moznosti
je tfeba vyuzivat vzdy, mame-li na pracovisti etalonovy zdroj frekvence s vys$§imi metrolo-
gickymi parametry, nez ma casova zakladna referencniho citace.

ProtoZe je etalon obvykle v trvalém provozu, je toto feSeni vyhodné 1 z praktického hlediska,
protoze odpada potieba pomérn¢ dlouhého ustalovani teploty (a tedy frekvence) vnitiniho
oscilatoru ¢asové zakladny referen¢niho citace.

Cita¢ s externim signalem &asové zékladny je metrologicky plné provozuschopny prakticky
thned po zapnuti.
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Frekvencni
etalon
Osciloskop
Referenéni Kalibrovany
¢itac Gitac
EXT. |
Vstup A
Vf. voltmetr
5 MHz, 10 MHz

Obr. 2 - Méfeni frekvence s externim signalem ¢asové zakladny citace

Vlastni méteni provedeme stejné jako v predchozim piipadé — metodika ¢l. 9.3.1.

9.3.3 Piimé meéfteni frekvence CitaCem s vyuzitim nasobice frekvencni odchylky
Pokud je rozliSovaci schopnost referencniho ¢ita¢e nedostatecna i pti volbé nejdelstho mérné-
ho intervalu, je vyhodné pouzit nasobi¢ frekvenéni odchylky. Toto zafizeni umoziuje n-krat
(obvykle je n volitelné v rozsahu n = 1 az n = 10000) zvysit vzdjemnou frekvenéni odchylku
dvou signalu o téZe jmenovité frekvenci (napf. 5 MHz nebo 1 MHz). Oznacime-li frekvence
téchto signalt jako fe a f a plati-li, ze

f —fe=Af , 1.

f = fo+ Af

a pfivedeme-li tyto signaly na pfisluSné vstupy néasobice frekvencni odchylky (f, pouzijeme
jako referenc¢ni a f jako méfeny), pak na vystupu nasobic¢e dostaneme signal

fras = fe + NAF .

Misto signalu f pak ¢itaCem métime signal f . Toto n-nasobné zvyseni frekvencni odchylky

je ekvivalentni n-ndsobnému zvyseni rozliSovaci schopnosti ¢itace (zvySeni mérné frekvence).
Pokud ptesnost frekvence f. pfevySuje alespon o 1 fad pozadovanou piesnost métené frekven-
ce, pak hodnotu Af 1ze s dostate¢nou presnosti pfijmout jako odchylku méfené frekvence od
jmenovité hodnoty.

Schéma méficiho pracovisté je uvedeno na obr. 3.

Etalonovou frekvenci f. vyuZzijeme soucasné jako externi signal casové zakladny.

Etalonovy signél pfivedeme na externi vstup EXT. ¢asové zakladny referenc¢niho ¢itace a na
referenc¢ni vstup nasobice frekvencni odchylky.

Me¢fteny signal vedeme na signalovy vstup néasobice frekvencni odchylky. Ovéfime, zda maji
tyto signaly ptfedepsanou uroven podle dokumentace ndsobice frekvencni odchylky.

Vystupni signal nasobice frekvencni odchylky pfivedeme na vstup referencniho citace, urceny
k méfeni frekvence (obvykle byva oznacen jako A) a zvolime nizkou vstupni impedanci kana-
lu referencniho citace.
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fez=fczotAf

Vystup fy V4 fep=fopytNAF

A

Kalibrovany Nasobic frekv. Osciloskop
gitac odchylky >
A
fe
Frekvenéni Vf. voltmetr
etalon
Referenéni
éitac
EXT.
S
Vstup A

Obr. 3 - Méfeni frekvence s pouzitim nasobice frekvenéni odchylky.

Zvolime potiebnou spoustéci uroven meéticiho kanalu podle €l. 9.3.1, maximalni délku hra-
dlovaciho intervalu a nizkou impedanci vstupu referen¢niho ¢itace.

Pfi méfeni zvySujeme postupné nasobici koeficient od n =1 do n = 10000 a sledujeme udaj na
displeji referenéniho &itate. Udaj méfené frekvenéni odchylky se pii spravném méfeni musi s
kazdym ptepnutim zvysit 10krat a byt stabilni. Pokud tomu tak pfi nastaveni urcité hodnoty
nasobiciho koeficientu neni, tj. kdyz se odchylka nezvysi 10 krat a udaj na ¢itaci se znacné
meéni (tento stav, ktery je obvykle vyvolan vySsi Grovni fazovych Sumi vstupnich signald,
nastava pfi vysSich hodnotach nasobiciho koeficientu n), vratime se na pfedchozi hodnotu a
méfeni provedeme s touto hodnotou n.

Odecteme udaj C na displeji ¢itace.

Absolutni frekvenéni odchylku €asové zakladny vypocteme ze vzorce

C— fczo ,

AfFc= — -

kde C - udaj citace

fczo - jmenovita hodnota frekvence ¢asové zakladny
N - nasobici Cinitel.

Relativni frekvencni odchylka ¢asové zakladny

AfFc=

ez = Foo

a skutecna frekvence Casové zakladny

Fe= (’Z_) = Fczo +— ANFc=
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9.3.4 Stanoveni frekvence méfenim rozdilu fazového ¢asu

5 MHz 5 MHz

| e h

A

Frekvencni Déli¢ Déli¢ Kalibrovany
etalon frekvence frekvence éitad

Referenéni
START &itad STOP

Vstup A Vstup B

Obr. 4. Méfeni fazového Gasu

Meéfici pracovisté pro tuto metodu je uvedeno na obr. 4.

Referencni c¢ita¢ prepneme do rezimu dvoukanalového méteni délky Casového intervalu a
zvolime nejvyssi rozliSovaci schopnost ¢itaée (mérnou frekvenci). Na vstup A (START) pfi-
vedeme signal frekvencniho etalonu o frekvenci fe snizené pomoci délice na dostate¢né niz-
kou hodnotu fg (napt. 1Hz).

Na vstup B (STOP) piivedeme méfeny signal o frekvenci fy rovnéz snizené délicem frekven-
ce na dostate¢né nizkou hodnotu f. Je vhodné, aby frekvence fg a f byly co do jmenovité hod-

noty rovné, resp. aby frekvence f byla celistvym nasobkem frekvence fo . Misto délice pouzi-

vaného ke sniZeni frekvence casové zékladny kalibrovaného ¢ita¢e miiZeme s vyhodou vyuzit
frekvenci f sniZzenou vlastnim déli€em tohoto Citace.

Po nastaveni spoustécich urovni, citlivosti a vstupni impedance kanali A a B podle ¢l. 9.3.1
provedeme vlastni méfeni a vypocet namétené frekvence takto:

1. Na displeji referencniho ¢itace odecteme hodnotu zméfeného Casového intervalu, kterou
oznac¢ime C,.

2. Po uplynuti mérného intervalu 7 (s), ktery zvolime podle potieby, znovu odec¢teme hodnotu
zméfeného Casového intervalu, kterou oznacime C,. Béhem méfeni sledujeme, zda se daj

¢itace méni (vzrlsta nebo klesd) plynule a zda pfi méteni nedoslo ke skoku fazového Casu.
Pokud k takovému skoku doslo, métfeni podle 1) a 2) opakujeme.
3. Vypocteme relativni frekvencni odchylku méfeného signalu co do hodnoty i znaménka:

S5t = C1Co

T
Z ptedchoziho vzorce vyplyva, ze pfi C, > C,, tj. v pfipad¢ Ze udaj Citace vzristd, je frekvenc-
ni odchylka méfeného signalu zadporna.
Absolutni frekvencni odchylka
A = —-f

a hodnota namétené frekvence

f="fo(l+).
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Poznamka 1:
I pti této metodé je vhodné pro zvyseni rozliSovaci schopnosti méteni (zvlasté pii malych
hodnotéch frekven¢ni odchylky) pouzit nasobi¢ frekvencni odchylky.

Meéfici pracovisté s nasobi¢em frekvenéni odchylky je uvedeno na obr. 5

Nasobic¢ frekv.

odchylky
5 MHz
5 MHz
fn
Frekvendéni Deli¢ Déli¢ Kalibrovany:
etalon frekvence frekvence éitac
4
fe f
START STOP
Vstup A Referenéni Vstup B

Cita€

Obr. 5 Méfeni fazového Casu s pouzitim nasobice frekvencni odchylky

Pti volbé nésobiciho Cinitele n nasobice frekvencni odchylky se fidime pokyny uvedenymi v
¢l. 9.3.3. Vlastni méfeni provedeme stejné, jak uvedeno vyse. Relativni frekvenéni odchylku v
tomto piipad€ vypocteme ze vzorce

éf — C17C2
nz

Absolutni frekvencni odchylku i hodnotu naméfené frekvence vypocteme ze vzorcl uvede-
nych vyse v tomto ¢lanku.

9.3.5 Kontrola nab¢hu frekvence casové zakladny po zapnuti

Vzhledem k tomu, Ze frekvence krystalového oscilatoru casové zakladny citace je zavisla na
teploté piezoelektrického rezonatoru i ostatnich prvku, dilezitym parametrem cCasové zaklad-
ny ¢itace, je rychlost ustaleni neboli nabéh frekvence po zapnuti vychladlého ¢itace. Vyrobci
obvykle charakterizuji nab¢h frekvence velikosti jeji zmény v ¢asovém intervalu, ktery nasle-
duje po uplynuti stanovené doby T od zapnuti vychladlého (tj. vypnutého na piedepsanou
dobu) Citace:

A =f(T+7)—f(T),
Kde:
f (T) je frekvence Casové zakladny v ¢ase T po zapnuti.
f (T+7) je frekvence Casové zakladny v ¢ase T + 7po zapnuti.
Kontrolu nabéhu provedeme nésledovné:
V zavislosti na zvolené metodice méteni frekvence (9.3.1 az 9.3.4) sestavime méfici pracovis-
t& podle obr. 1 aZ obr. 4. Citag, ktery byl po predepsanou dobu vypnut (min. 12 hodin, pokud
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vyrobce nespecifikuje jinou hodnotu), zapneme a po uplynuti doby nabéhu udané vyrobcem
zméfime frekvenci f (T) ¢asové zakladny.

Poté, po uplynuti doby 7 od prvniho méfeni, zméfime frekvenci f (T + 7).

Popsana méfeni véetné vypnuti Citae na predepsanou dobu mezi méfenimi opakujeme 3krat
po sob¢ a z vypoctenych hodnot Afq, Af, Afg ur¢ime primérnou zménu frekvence

_ Afa+ Af 2+ Af 3

= 3 ,

ktera nesmi piekrocit hodnotu udanou vyrobcem citace.

Af

9.3.6 Kontrola dlouhodobé¢ stability frekvence ¢asové zékladny

Dlouhodobou stabilitou frekvence krystalového osciladtoru ¢asové zékladny charakterizuje
jeho starnuti, tj. systematicka casova zména frekvence nepietrzité pracujiciho oscilatoru, vzta-
zena obvykle k ¢asovému intervalu 1 den, po urcité dobé neptetrzitého provozu.

Napr. pro ¢asovou zdkladnu citace BM 642C je uddano denni starnuti < 10'9/den po 10 dnech
nepretrzitého provozu.

Kontrolu dlouhodobé frekvencni stability oscilatoru ¢asové zakladny provadime nasledovné.
Oscilator ¢asové zdkladny ponechame v nepfetrzitém provozu po dobu uvedenou vyrobcem
¢itace nebo po dobu 5 dntl v piipadé€, ze doba ustaleni neni vyrobcem specifikovana. Podle
zvolené metodiky 9.3.1 az 9.3.4 méfime frekvenci oscildtoru Casové zédkladny opakované po
24 hodinach po nasledujicich 10 dni. Tim dostaneme 10 hodnot frekvence fj (i = 1...10).
Z nich vypocteme absolutni primérnou systematickou zménu M frekvence za ¢asovy interval
1 den, jakozto smérnici regresni piimky, tj. ptimky proloZené metodou nejmensich ¢tverct
souborem naméfenych hodnot fj:

10 10
M =0,01212(> i.fi=0,55>_ fi), (Hz/d)

i=1 i=1

nebo relativni primérnou systematickou zménu frekvence m za ¢asovy interval 1 den
M
m=-"
fo
kde f; je jmenovitd hodnota métené frekvence.

Hodnota m nesmi pfekrocit hodnotu udanou vyrobcem.

9.3.7 Stanoveni stability frekvence oscilatoru ¢asové zékladny citace v zadaném casovém
intervalu

Poznamka 1: Frekvencni stabilita se nejCastéji charakterizuje dvéma statistickymi parametry a

to smérodatnou odchylkou o(t ) stfedni hodnoty frekvence v intervalu a tzv. Allanovou od-

chylkou frekvence oy (t)vintervalu t .

Zakladem pro stanoveni obou vySe uvedenych statistickych parametrti je soubor N hodnot
frekvence fj(t ) (i =1...N) zméfenych v N intervalech t bezprostiedné po sob¢ nasledujicich.
fj(t ) tedy piedstavuji primérné hodnoty frekvence v intervalu T . Hodnota N musi byt zvole-

na dostatecné velkd, aby soubor pouzity k vypoctu frekvenc¢ni stability byl statisticky repre-
zentativni.
Smeérodatna odchylka frekvence o(t ) je definovana jako

> (fi(7)-for(7))2
o(r)=1\" N ) (1)
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kde

> fi(7)
fstr(z) = =5— . 2)

Allanova odchylka je definovana takto:

S (fin(z)-fin(7))2
on(7) =1 2(N=1) (3)

Poznamka 2:

Primérovaci intervaly t , pro néz vyrobci ¢itacl zarucuji stabilitu frekvence ve smyslu smé-
rodatné odchylky nebo ve smyslu Allanovy odchylky se obvykle pohybuji v rozsahu od 0.01 s
dold.

V zavislosti na dané hodnoté 7 zvolime pro ziskani souboru hodnot fj (t) méfici metodu

vhodnou z hlediska rozliSovaci schopnosti a vlastni realizovatelnosti (metodiky 9.3.1 az
9.3.4).

Pro malé hodnoty 7 (do 10 s) jsou vhodnéj$i metody ptimého méteni frekvence, kdy délku
hradlovaciho intervalu referen¢niho ¢itace volime rovnou pozadované hodnoté 7 a pro zvySeni
rozliSovaci schopnosti pouzijeme nasobi¢ frekvenc¢ni odchylky. Pro stanoveni stfedni frek-
vence v intervalech 7> 10 s je vhodné pouzit metodu zaloZenou na méfeni rozdilu fazovych
cast (metodika ¢l. 9.3.3). I v tomto ptipad¢ lze zvysit rozliSovaci schopnost méfeni pouzitim
nasobice frekvencni odchylky.

Predepsany pocet prvkl souboru naméfenych hodnot N v zévislosti na délce ¢asového inter-
valu je uveden v Tabulce 1

Tabulka 1

Casovy interval | Potet méfeni N
0.01s 100
0.1s 100
1s 100
10 s 100
100 s 100
1000 s 50
1h 50
10 h 10
1d 10

Definice 6 (7) a oy (7) (1,3) ptedpokladaji, Ze mezi jednotlivymi méfenimi je nulova pauza.
Tato podminka je splnéna pouze v ptipadé méteni rozdilli fazovych Cast. Pti pfimém méfeni
frekvence resp. periody se vzdy uplatiiuje mrtvy Cas Citace. Tento mrtvy Cas, resp. pauza mezi
métenimi, nesmi pii praktickém méfeni piekrocit délku intervalu 7.

9.3.8 Kontrola frekvenci odvozenych z frekvence oscilatoru ¢asové zakladny

Frekvence signali odvozenych ze zadkladni frekvence oscilatoru ¢asové zakladny méfime na
pfisluSném vystupu citace. Pfepindme délici pomér a kontrolujeme, zda métena frekvence
svoji nominalni hodnotou odpovida ptedepsané hodnoté.
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9.4. Kontrola vstupni citlivosti a frekvencniho rozsahu ¢itace

9.4.1. Kontrola vstupni citlivosti pfi sinusovém signalu

V zapojeni méticiho pracovisté podle obr. 6 piepneme kontrolovany c¢ita¢ do rezimu méieni
frekvence, pfepinac citlivosti pfislusného vstupu piepneme do polohy maximalni citlivosti,
zvolime stiidavou vazbu vstupu a jeho spoustéci uroven nastavime rovnou 0 V.

Frekvenéni Kalibrovany Osciloskop
syntezator citac

Vf. voltmetr

Obr. 6 Kontrola vstupni citlivosti ¢itace

Atenudtorem frekvencniho syntezatoru (nebo externim atenuatorem) nastavime minimalni
uroven signalu pfivadéného na vstup ¢itace, kterou uvadi vyrobce v technické dokumentaci.
Uroveti signalu kontrolujeme vf voltmetrem a osciloskopem. Frekvenci signalu frekvenéniho
syntezatoru ménime ve frekvenénim rozsahu udaném vyrobcem v technické dokumentaci.
Cita¢ musi spolehlivé méfit v celém frekvenénim rozsahu.

Na trech frekvencich odpovidajicich zacatku, stfedu a konci frekvenéniho rozsahu ¢itace ur-
¢ime skutecnou citlivost, tj. nejniz8i vstupni troven signalu, pii niz ¢itac jesté spolehlivé méfi.
Za tim ucelem snizujeme postupné uroven signalu, az zacne ¢itaC vysazovat. Poté troven sig-
nalu mirn€ zvySime, aZ dosdhneme hodnoty, pfi niZ ¢ita¢ zacne stabilné méfit. Tuto uroven
zmétfime a zapiSeme spolecné s prislusnou frekvenci. Kontrolu frekvenéniho rozsahu prove-
deme pro maximalni Grovenl vstupniho signalu podle Uidaji vyrobce, a to tak, ze frekvenci
signalu syntezatoru postupné snizujeme (zvySujeme) a nalezneme tak nejnizsi (nejvyssi) frek-
venci, pfi niZ ¢itac¢ spolehlivé méfi.

Podle této metodiky zkontrolujeme citlivost vS§ech méticich vstupt ¢itace s ohledem na jeho
parametry uddvané vyrobcem a to jak pro vzestupnou, tak i pro sestupnou hranu signalu.

9.4.2 Kontrola vstupni citlivosti pii impulsnim signalu

V zapojeni méficiho pracovisté podle obr. 7 prepneme kalibrovany ¢ita¢ do rezimu méfeni
frekvence, pfepinac citlivosti ptislusného vstupu piepneme do polohy maximalni citlivosti,
zvolime stejnosmérnou vazbu vstupu a odpovidajici vstupni impedanci podle vlastnosti vy-
stupu.

Nastavime délku vystupniho impulsu impulsniho generatoru rovnou minimalni délce vstupni-
ho impulsu ¢itace podle technickych vlastnosti kalibrovaného ¢itace a jeho rozkmit asi 1 Vg,
ktery métime osciloskopem. Opakovaci frekvenci impulst nastavime na zacatek frekvencniho
rozsahu citace.

Nastavime spoustéci Groven, pii niz ¢ita¢ spolehlivé méfi.

Poté pomoci atenuatoru postupné snizujeme rozkmit impulsu a soucasné snizujeme spoustéci
uroven tak, aby cita¢ spolehlivé méfil. Takto pokracujeme az do stavu, kdy ¢ita¢ prestane mé-
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fit. Poté tiroven impulst lehce zvySime, a nastavime vhodnou spoustéci Uroven, pii niz ¢ita¢
spolehlivé méii. Takto nastavenou minimalni trovenl impulst zméfime osciloskopem a spo-
lecné s nastavenou opakovaci frekvenci zapiseme.

Popsané¢ méfeni opakujeme pro frekvence signalu odpovidajici stfedu a konci frekvencniho
rozsahu ¢itace a pro vzestupnou a sestupnou hranu signalu.

Frekvenéni Kalib[(?vavny
syntezator citac

Atenuator Osciloskop

Obr. 7 Kontrola vstupni citlivosti Citace.

9.5 Kontrola spoustéci arovné
Spoustéci trovné ¢itace kontrolujeme pomoci stabilizovaného regulovaného zdroje stejno-
smérného napéti a voltmetru podle obr. 8.

Stabil. ss Kalibrovany
zdroj gitad Voltmetr

Obr. 8 Kontrola spoustécich urovni ¢itace

Kontrolovany ¢ita¢ pfepneme do rezimu prostého citani impulsit a zvolime stejnosmérnou
vazbu vstupu. Ke vstupu ptipojime zdroj ss napéti.

Kontrola meznich hodnot spoustéci trovne:

Prvek pro nastaveni spoustéci urovné nastavime do polohy odpovidajici maximalni kladné
spoustéci Urovni, a zvolime vzestupnou spoustéci hranu. Pomalu zvySujeme kladné napéti
stabilizovaného zdroje, ptivadéné na vstup ¢itace a zaznamename jeho hodnotu, pii niz ¢itac
zapocital 1 impuls. Napéti stahneme do nuly. Popsany tikon opakujeme pétkrat a z péti tidaja
nameéfeného spoustéciho napéti vypocteme stfedni hodnotu U __

Pak ptislusnym prvkem c¢itace nastavime minimalni (maximalni zdpornou) spoustéci uroven a
zvolime sestupnou spoustéci hranu.

Z nulové hodnoty pomalu zvySujeme zdporné napéti stabilizovaného zdroje, pfivadéné na
vstup Citace a zaznamendme jeho hodnotu, pfi niz ¢ita€ zapocital 1 impuls. Napéti stdhneme
do 0. Popsany ukon opakujeme pétkrat a z péti udajii naméreného spoustéciho napéti vypoc-
teme stfedni hodnotu U .

Musi platit
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>
Usp min — Umin
>
Usp max’ — Umax
kde U aU_ . je prislusné minimalni a maximalni spoustéci napéti udavané vyrobcem
sp max sp min
Citace.

Kontrola spoustécich irovni uvnitf rozsahu:

Tato kontrola se provadi pouze u ¢itacu, které jsou vybaveny:

a) vystupem spoustéciho napéti pro pripojeni kontrolniho voltmetru,

b) digitalni indikaci nastaveného spoustéciho napéti.

V ptipad¢ a) ptislusSnym ovlddacim prvkem postupné nastavime hodnotu spoustéciho napéti
uvnitt rozsahu a tuto hodnotu nastaveného napéti zméiime multimetrem na kontrolnim vystu-
pu. Pak provedeme méieni jako pfi kontrole mezni hodnoty spoustéci urovné. Méteni prove-
deme ve tfech bodech rozsahu spoustéci trovné.

Rozdil hodnoty Uk naméfené na kontrolnim vystupu a hodnoty U, pfi niz doslo ke spusténi

AU =Uk-U SAUsp y
kde AUgp je hodnota udana vyrobcem ¢itace.
V pripad¢ b) postupujeme stejné jako v ptipad€ a) pouze s tim rozdilem, Ze nastavené spous-

(24

téci napéti nemefime multimetrem, ale odecitame na displeji Citace.

9.6 Stanoveni relativni chyby ¢itace pri méieni frekvence

Metoda méreni etalonové frekvence

Kontrolovanym ¢itatem méfime frekvenci syntezatoru fizeného etalonem frekvence na méfi-
cim pracovisti podle obr. 9.

Frekvencni
etalon
v
Frekvenéni Kalibrovany Osciloskop
syntezator citac
fe

Vf voltmetr

Obr. 9 Mérici pracovisté na kalibraci ¢itace v rezimu méfeni frekvence

Mg¢feni provadime pro 3 hodnoty frekvence fe (na zacatku, uprostied a na konci frekven¢niho
rozsahu kalibrovaného ¢itace) a rovnéz pro 3 Grovné vstupniho signalu na zacatku, uprostied
a na konci napét'ového rozsahu vstupnich signalt.

Relativni chybu &f ¢itace v rezimu méfeni frekvence vypocteme ze vzorce:



KP 6.1.3/01/15 Citaé Strana: 23/40
revize: 1

kde C je udaj ¢itace.

Komparacni metoda
Me¢fteni frekvence signdlu pomocného generatoru (autonomniho syntezatoru) provadime za
podminek uvedenych v 9.3.1, a to soucasné kontrolovanym a referen¢nim c¢itacem.
Vyslednou relativni chybu of ¢itace v rezimu méfeni frekvence vypocteme ze vzorce
5 =C-~Ce
Ce '’
kde C je udaj kontrolovaného ¢itace a
Ce je udaj referen¢niho citace.

9.7 Stanoveni chyby ¢itace v reZimu méreni délky periody.

Metoda méieni etalonové periody

Kalibrovanym ¢itatem métime periodu signalu syntezatoru fizeného etalonem frekvence na
méficim pracovisti podle obr. 5.

Mgéfeni provadime pro 3 hodnoty periody Te (na zacatku, uprostfed a na konci) frekvenéniho

rozsahu kontrolovaného Citace a rovnéz pfi 3 trovnich vstupniho signalu na zacatku, upro-
stted a na konci napétového rozsahu vstupnich signalii a pro vSechny hodnoty nasobiciho
Cinitele poctu méfenych period. Relativni chybu 6T ¢itace v reZimu méfeni délky periody vy-
pocteme ze vzorce

_C-T.

T
kde C je udaj Citace a

Te je perioda etalonového signalu.

Komparaéni metoda
Me¢time periodu signalu generatoru (syntezatoru) za podminek uvedenych v 9.3.1 a to soucas-
né kalibrovanym a referen¢nim ¢ita¢em.
Vyslednou relativni chybu T ¢itace v reZimu méteni délky periody vypocteme ze vzorce
_C-Ce
or = Ce
kde C je tidaj kontrolovaného ¢itace a
C, Je udaj referencniho Citace.

9.8 Kontrola funkce ¢itace v rezimu prostého ¢itani impulsi

Uvedeme ¢ita¢ do rezimu prostého ¢itdni impulst a na jeho vstup pfivadime signal z vystupu
frekvencniho syntezatoru nebo generatoru.

Frekvenci signalu nastavime dostate¢né nizkou (napi. 5 Hz) a kontrolujeme zménu ¢iselného
tidaje na nejniz$im fadu displeje. Udaj mé rovnomérné nartstat o jednic¢ku od 0 do 9.

Poté podle potieby frekvenci signalu postupné zvySujeme a stejnym zpiisobem kontrolujeme

funkci na ostatnich fadech displeje.

9.9 Stanoveni relativni chyby ¢itace pri jednokanalovém méreni Sirky impulsu.
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Méreni §ifky impulsu etalonové délky
Sestavime méfici pracovisté podle obr. 10. Nastavenim pozadovaného déliciho poméru délice
frekvence napéjeného etalonovym signalem vytvoiime impuls pozadované etalonové délky

T

Frekvenéni
etalon
v
Deli¢ frekv. Kalibrovany: .
modulo D &itas Osciloskop
To

Obr. 10 - M¢éfeni sitky impulsu

Signal z vystupu délice ptivedeme na ptislusny vstup kalibrovaného ¢itace, zkontrolujeme
osciloskopem jeho tvar a rozkmit a nastavime stejnosmérnou vazbu vstupu, spoustéci troven
vstupu nastavime rovnou poloviné rozkmitu méfeného impulsu.

Mg¢éteni provedeme nejméné ve tiech bodech méficiho rozsahu citace.

Absolutni chybu AT J ¢itace pii méfeni délky impulsu stanovime ze vzorce:

ATo=C-Tb,
kde C je udaj Citace.

Relativni chybu 8T ¢itace pii méfeni délky impulsu stanovime ze vzorce

Kompara¢ni méreni §iFky impulsu obecné délky

Délku pravouhlého impulsu signalu, snimaného ze zdroje impulsi (impulsni generator, deli¢
frekvence apod.) métfime soucasn¢ kalibrovanym a referencnim citacem. Sestavime méfici
pracoviste podle obr. 11 a nastavime podminky méten a to stejné pro oba Citace.

Mgéfeni provadime nejméné ve tfech bodech méfticiho rozsahu kalibrovaného ¢itace.



KP 6.1.3/01/15 Citac Strana: 25/40
revize: 1
Generator Kalibrovany: .
impulst X Osciloskop
To I
Referenéni
Citac

Obr. 11 Komparativni jednokanalové méteni délky impulsu

Absolutni chybu ATp ¢itace pti méfeni délky impulsu stanovime ze vzorce
ATo=C-0Ce ,

kde C je udaj kalibrovaného ¢itace,
Ce je tdaj etalonového citace.

Relativni chybu 8T ¢itaCe pfi méfeni délky impulsu stanovime ze vzorce

_ATo
oTo = To

9.10 Stanoveni chyby ¢itace pri dvoukanalovém méreni délky ¢asového intervalu

9.10.1 Meéfteni casového intervalu etalonové délky

Sestavime méfici pracovisté podle obr. 12. Nastavenim poZadovaného déliciho poméru délice
frekvence napajeného etalonovym signalem vytvotime impuls poZadované etalonové

délky T,. Méfeny impuls pfivadime soucasné na vstupy A (START) a B (STOP) kalibrova-
ného citace.

Frekvenéni
etalon
v
Déli¢ Kalibrovany Oscilosk
frekvence citac Sclloskop
TD Vstup A VStUp B
START STOP

Obr. 12 Dvoukanalové méteni délky ¢asového intervalu
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Osciloskopem zkontrolujeme tvar a rozkmit méfeného impulsniho signalu. Nastavime stejno-
smernou vazbu obou vstupil, spoustéci uroven vstuptt A a B nastavime rovnou poloviné roz-
kmitu méfeného impulsu. Mé-li méfeny impuls kladnou polaritu, pak nastavime vzestupnou
spoustéci hranu na vstupu A a sestupnou spoustéci hranu na vstupu B.

V piipad¢€ zaporné polarity méfeného impulsu je nastaveni spoustécich hran opacné.

Méfeni provedeme nejméné ve tfech bodech méficiho rozsahu citace.

Absolutni chybu AT ¢itace pii dvoukandlovém méfeni délky Casového intervalu stanovime

Ze vzorce.

ATo=C-To
kde C je udaj citace.
Relativni chybu 8T ¢itace pfi méfeni délky impulsu stanovime ze vzorce:
9.10.2 Dvoukanalové kompara¢ni méteni délky ¢asového intervalu
Mg¢feni provadime komparacni metodou, tj. souéasnym méfenim délky impulsu kontrolova-
nym a referencnim ¢itaCem v rezimu dvoukanédlového méteni délky ¢asového intervalu.
Délku casového intervalu signalu, snimaného ze zdroje impulsi (impulsni generator, déli¢
frekvence apod.) méfime soucasné kontrolovanym a referenénim ¢itaCem. Sestavime méfici
pracovisté podle obr. 13 a nastavime podminky méteni podle bodu 9.10.1., a to stejné pro oba
Citace.
Mg¢éteni provadime nejméné ve tiech bodech méticiho rozsahu kontrolovaného ¢itace.

Frekvenéni
etalon
v
D&li¢ Kalibrovany ]
frekvence gitag Osciloskop

To Vstup A ‘ Vstup B
START STOP
Vstup A Vstup B
START } STOP

Referenéni
¢itac

Obr. 13. Kompara¢ni méteni délky ¢asového intervalu
Absolutni chybu AT ¢itace pii méfeni délky Casového intervalu stanovime ze vzorce
ATo=C-Ce ,
kde C je udaj kalibrovaného ¢itace,
Cpe je udaj referen¢niho citace.
Relativni chybu 8T ¢itace pii méfeni délky impulsu stanovime ze vzorce
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9.11 Stanoveni chyby ¢itace pri méreni prevracené hodnoty ¢asového intervalu
Kalibrovany ¢ita¢ pfepneme do rezimu méfeni pievracené hodnoty délky ¢asového intervalu a
podle metodiky odst. 9.10 zmétime délku tohoto Casového intervalu Tg referenénim citacem a

soucasné zméefime prevracenou hodnotu téhoz ¢asového intervalu pomoci kalibrovaného ¢ita-
Ce. Méfeni provedeme pro 3 hodnoty délky ¢asového intervalu v rozsahu méfeni kalibrované-
ho ¢itace.

Absolutni chybu c¢itace pii métfeni prevracené hodnoty délky ¢asového intervalu vypocteme ze
vzorce

Af=C-=,
kde C je udaj kontrolovaného citace.
Relativni chyba
ofF = Af.Te

9.12 Stanoveni chyby ¢itace pri méreni délky vzestupné a sestupné hrany

Sestavime méfici pracovisté podle obr. 13. Kalibrovany i referenéni ¢ita¢ pfepneme do rezimu
méteni délky vzestupné (sestupné) hrany. Jako zdroj impulsii pouzijeme generator impulsi
zadaného tvaru. Na generdtoru nastavime vystupni impulsy pilového tvaru s délkou vzestupné
(sestupné) hrany odpovidajici piiblizné stiedu méficiho rozsahu kalibrovaného ¢itace. Nasta-
vime rozkmit impulsu rovny minimalni hodnoté podle udajti vyrobce.

Tvar a rozkmit impulsti kontrolujeme pomoci osciloskopu.
Délku vzestupné (sestupné) hrany impulsti v rozsahu spoustécich urovni podle dokumentace
kalibrovaného ¢itace (obvykle 20 % a 80 % rozkmitu impulsu) méfime soucasné kalibrova-
nym a referencnim citacem. Stejné rozhodovaci tirovné obou ¢itacli nastavime podle voltme-
tru nebo displeje ¢itacl. Pokud si kalibrovany ¢ita¢ nastavuje rozhodovaci tirovné automatic-
ky, nastavime tytéZ urovné na referencnim c¢itaci. Chybu méteni délky vzestupné (sestupné)
hrany vypocteme ze vzorce
At = Ck —Cr,

kde At - délka vzestupné (sestupné) hrany,

Ck - udaj na displeji kalibrovaného citace,

C,, - udaj na displeji referencniho Eitace.
Popsané méfeni a vypocet zopakujeme pro délku vzestupné (sestupné) hrany impulsu, odpo-
vidajici zacatku a konci méticiho rozsahu kalibrovaného citace a pro rozkmit impulsu rovny
dvojnéasobku minimalniho rozkmitu.

9.13 Stanoveni chyby ¢ita¢e pii méfeni strmosti hrany impulsu

Sestavime méfici pracovisté podle obr. 13. Kalibrovany c¢ita¢ piepneme do rezimu méfeni
strmosti vzestupné (sestupné) hrany impulsu a referen¢ni ¢ita¢ pfepneme do reZimu meéieni
délky vzestupné (sestupné) hrany. Jako zdroj impulsti pouZijeme generator impulsti zadaného
tvaru. Na generdtoru nastavime vystupni impulsy pilového tvaru se strmosti vzestupné (se-
stupné) hrany odpovidajici pfiblizn€ stiedu méficiho rozsahu kalibrovaného ¢itace.

Tvar impulsti a strmost hran kontrolujeme pomoci osciloskopu.

Strmost vzestupné (sestupné) hrany impulsti v rozsahu spoustécich urovni podle dokumentace
kalibrovaného citace (obvykle 20 % a 80 % rozkmitu impulsu) méfime kalibrovanym ¢itacem
a délku prislusné hrany pfti stejnych rozhodovacich urovnich méfime referenénim citaCem.
Shodné rozhodovaci trovné obou citacl nastavime podle voltmetru nebo displeje ¢itaca. Po-
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kud si kalibrovany ¢ita¢ nastavuje rozhodovaci Girovné automaticky, nastavime tytéz urovné
na referen¢nim citaci.
Chybu méfeni strmosti vzestupné (sestupné) hrany vypocteme ze vzorce:
AS=Ci—S ,
Kde:
As - chyba méfeni strmosti hrany
C, - Udaj na displeji kalibrovan¢ho c¢itace
S - strmost hrany stanovena pomoci referencniho Citace.
Strmost s, vypocteme ze vzorce

_ AUsp
Sk = Cr
Kde:

AUgp - rozdil nastavenych spoustécich urovni referencniho ¢itace,

C,, - udaj na displeji referencniho citace (délka hrany)
Popsané méteni a vypocet zopakujeme pro strmost vzestupné (sestupné) hrany impulsu odpo-
vidajici zacatku a konci méfticiho rozsahu kalibrovaného ¢itace a pro rozkmit impulsu rovny

dvojnédsobku minimalniho rozkmitu.

9.14 Stanoveni chyby ¢itace pri méreni poméru frekvenci

Sestavime méfici pracovisté podle obr. 14. Kalibrovany ¢ita¢ piepneme do rezimu méfeni
poméru frekvenci a referencni ¢ita¢ do rezimu méfeni frekvence. Na vstupy A a B kalibrova-
ného Citace pfivedeme signdly a frekvence f, a f; v rozsahu udaném vyrobcem. Po nastaveni
spoustécich urovni, citlivosti a vstupni impedance kanali A a B kalibrovaného citace a kanalu
A referencniho ¢itace podle 9.3.1 provedeme vlastni méfeni poméru frekvenci ve tfech bo-
dech méficiho rozsahu kalibrovaného citace. Pii kazdém meéteni poméru frekvenci provade-
ném kalibrovanym ¢itacem soucasn€ zméfime frekvence f, a f; referen¢nim ¢itatem a vypoc-

teme jejich pomer (A/B),,

Generator Kalibrovan)'l Generator
A ¢itac B

fA fB

Vstup A

A 4

Referencni
¢itac

Obr. 14 Komparacni méfeni poméru frekvenci

Chybu méfeni poméru frekvenci A(fa/fg) vypocteme ze vzorce:
A(fA/fB) =C- A(fA/fB)R ,

Kde:

C - udaj na displeji kontrolovaného ¢itace.
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10 Vyhodnoceni zkousky

10.1 Postup vyhodnoceni

Vyhodnoceni spoc¢iva v porovnavani zjisténych a dovolenych chyb.

Pti kontrole hodnot ¢itace nesmi byt na Zadném zkouseném bodé¢ rozdil mezi frekvenci nasta-
venou na kalibrovaném ¢itaci a prislusejici konvenéné pravou hodnotou frekvence vétsi nez
rozdil odpovidajici dovolené zakladni chyby kalibrovaného c¢itace.

10.2 Rozhodnuti o vysledku kalibrace

Na zaklad¢ vyhodnoceni zkouSenych bodt uvedenych v kapitole 7 rozhodne vedouci kalib-
racni laboratote, zda kalibrovany pfistroj vyhovuje nebo nevyhovuje vSem pozadavkim na
n¢j kladenym. Vysledek rozhodnuti je uveden v kalibra¢nim listu.

10.3 Postup v pripadé neshody

V piipad¢, ze kalibrovany c¢ita¢ nevyhovél na né€kterém zkouseném bodé pozadavkiim na n¢j
kladenym o méné¢, nez 50 % dovolené chyby muze jej vedouci kalibrac¢ni laboratote pretadit
do tfidy odpovidajici dvojndsobku dovolené zékladni chyby citace. Pfefazeni je podminéno
tim, Ze kalibra¢ni laboratof ma provéteno, ze do pfisti kalibrace se nezvysi zakladni chyba
zkouSen¢ho pfiistroje na vice nez dvojnasobek jeji dovolené zékladni chyby. V tom piipade
vSak musi byt zména v zatazeni viditeln¢ oznacena, obvykle Stitkem na predni casti ¢itae a v
kalibracnim listu musi byt u¢inén piisluSny zaznam.

Nejsou-li splnény vyse uvedené podminky nebo nevyhovél-1i kalibrovany ¢ita¢ jinym poza-
davkim, pfeddva vedouci kalibra¢ni laboratofe objednateli kalibrace navrh na opravu nebo na
vyfazeni pfistroje.

11 Kalibrac¢ni list

11.1 Nalezitosti kalibra¢niho listu

Kalibra¢ni list musi obsahovat tyto udaje:

a) nazev a adresu kalibra¢ni laboratofte,

b) potadové ¢islo kalibraéniho listu, o¢islovani jednotlivych stran, celkovy pocet stran,

¢) jméno a adresu zadavatele, popt. zdkaznika,

d) nazev, typ, vyrobce a identifikacni ¢islo kalibrovaného ¢itace,

e) datum pfijeti ¢itaCe ke kalibraci, datum provedeni kalibrace a datum vystaveni kalibra¢niho
listu,

f) urceni specifikace uplatnéné pfi kalibraci nebo oznaceni kalibracniho postupu (v tomto pfi-
padé KP 6.1.3/01/15),

g) podminky, za nichZ byla kalibrace provedena (hodnoty ovliviiujicich veli¢in apod.),

h) métidla pouzita pti kalibraci,

1) obecné vyjadieni o ndvaznosti vysledkli méteni,

J) vysledky méfeni a s nimi spjatou nejistotu méteni nebo prohlaseni o shod¢ s ur¢itou metro-
logickou specifikaci,

k) jméno pracovnika, ktery ¢ita¢ kalibroval, jméno a podpis odpovédného (vedouciho) pra-
covnika, razitko kalibra¢ni laboratore.

DalSi doporuceni:
Tisténé vystupy protokoll o zkouskach a kalibracnich listlh maji téz obsahovat ¢islo stranky a
celkovy pocet stranek.
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Doporucuje se, aby laboratoie zaclenily vyjadieni stanovujici, ze zdznam o méfeni nebo ka-
libracni list nesméji byt bez pisemného souhlasu laboratoie reprodukovany jinak nez celé.
Kalibrac¢ni list se musi vztahovat pouze k veli¢inam a vysledkiim kalibraci a funkénich zkou-
Sek. Jestlize bylo vypracovdno vyjadieni o souladu se specifikaci, musi byt identifikovano,
které clanky specifikace jsou splnény a které nejsou splnény.

Pokud je vypracovano vyjadieni o shodé¢ se specifikaci, pficemz jsou vynechany vysledky
méfeni a s nimi spojené nejistoty, musi laboratot tyto vysledky zaznamenat a udrzovat jejich
zédznamy pro dal$i moZznou potiebu.

Pokud jsou vypracovana vyjadreni o shod¢, musi byt vzata v uvahu nejistota méteni.

Jestlize se pftistroj, ktery se ma kalibrovat, bude justovat nebo opravovat, musi byt uvedeny
vysledky kalibrace ziskané pied a po justovani nebo oprave, pokud jsou k dispozici.
Kalibra¢ni list nesmi obsahovat zadné doporuceni tykajici se intervalu kalibrace s vyjimkou
doporuceni, které bylo odsouhlaseno zdkaznikem.

Akreditovana kalibra¢ni laboratof navic uvede nazev/logo akreditacniho organu, ¢islo osveéd-
¢eni o akreditaci, udaje o opravnéni, na jehoz zaklad¢ je kalibra¢ni list vydan, prohlaSeni, ze
kalibracni list nesmi byt bez pisemného schvaleni kalibra¢ni laboratofe rozmnozovan jinak
nez cely.

11.2 Umisténi kalibra¢ni znac¢ky

Po provedeni kalibrace se pfistroj opatii kalibraéni znackou — Stitkem, na némz je uvedeno
datum provedené kalibrace, podpis pracovnika, ktery provad¢l kalibraci a identifikace kalib-
racni laboratofte.

V piipadé, Ze je vysledek kalibrace nevyhovujici, oznaci se méfidlo Stitkem NEVYHOVUIJE.
Kalibracni stitek je tfeba na pristroj umistit viditelng.

11.3 Protokolovani

Original kalibra¢niho listu se pfedava objednateli kalibrace. Jeho kopii si ponechéava kalibrac-
ni laboratof a archivuje ji nejméné po dobu 5 let. Doporucuje se archivovat zdznamy o méfeni
a kalibraéni listy chronologicky. Vysledky kalibrace se mohou v souladu s pfipadnymi podni-
kovymi metrologickymi dokumenty misto do kalibra¢niho listu zanéaSet do kalibraéni karty
méftidla nebo ukladat do paméti pocitace.

11.4 Prevzeti ke kalibraci a pfedani ¢itace po kalibraci

Pievzeti ¢itace ke kalibraci stvrzuje pracovnik kalibra¢ni laboratofe svym podpisem na kopii
objednavky nebo na formuléfi k tomu ur¢eném.

Po skonceni kalibrace €itace stvrzuje zédkaznik svym podpisem na piislusném formuléii nebo
do knihy zakazek jeho prevzeti.

V obou ptipadech se k podpistim piipojuji ptislusna data.

11.5 Reklamace

V ptipadé, ze objednatel kalibrace poda stiznost na provedenou kalibraci, tuto ptebird vedouci
kalibra¢ni laboratote, v dob¢ nepfitomnosti jeho zastupce. Stiznost se muze tykat rozsahu
nebo spravnosti provedené kalibrace, tiplnosti nebo spravnosti predaného kalibra¢niho listu,
uplnosti vraceného citace, ptipadné vyse fakturace za provedenou kalibraci.

Povinnosti vedouciho kalibra¢ni laboratofe je analyzovat stiznost, na jejim zaklad¢ ucinit pfi-
sluSn4 opatfeni a s nimi bez prodleni sezndmit objednatele kalibrace.

Nebyly-li pfi analyze shledany zavady, je o tom objednatel kalibrace informovan. Pokud je
stiznost opravnéna a jedna se o rozsah nebo spravnost kalibrace, provede laboratoi novou,
bezplatnou kalibraci a vystavi novy kalibracni list. V ostatnich pfipadech opravnéné stiznosti
se provedou piislusné opatteni.
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12 Péce o kalibracni postup

Original kalibracniho postupu je ulozen u jeho zpracovatele, dalsi vyhotoveni jsou piredana
piislusnym pracovnikiim podle rozdélovniku (viz ¢l. 13.1 tohoto postupu).

Zmeény, popt. revize kalibra¢niho postupu provadi jeho zpracovatel. Zmény schvaluje vedouci
zpracovatele (vedouci kalibracni laboratofe nebo metrolog organizace).

Doporucuje se planovité provadét periodické revize kalibracnich postupti. Pti revizi hodnoti-
me nejen aktualnost provedeni postupu, ale i historii kalibraci pouzitych etalonti a pfiméfenost
stanoveného CMC. Pro neakreditované laboratofe je pfiméfena lhiita mezi revizemi obvykle 5
let, pro akreditované laboratoie je vyhodné vyuzit k revizi planované terminy reakreditace.

13 Rozdélovnik, uprava a schvaleni, revize

13.1 Rozdélovnik

Kalibra¢ni postup pievzal

vytisk ¢islo obdrzi Gtvar jméno podpis datum

13.2 Uprava, schvaleni

Kalibra¢ni postup jméno podpis datum

upravil

upravu schvalil

13.3 Revize

strana popis zmény zpracoval schvalil datum
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14 Stanoveni nejistoty pri méreni (priklad vypoctu)

Vypocet nejistoty méreni

Stanoveni nejistot méfeni je zpracovano v souladu s dokumentem EA 4/02, Jedna se o piimé
meifeni napéti. Nejistota métfeni piedstavuje odhad té Casti vyjadiovanych vysledkii méfteni,
ktera charakterizuje rozmezi hodnot, v némz lezi skute¢na hodnota métené veli¢iny s danou
pravdépodobnosti. K vyjadieni nejistoty méteni se piistupuje poté, co byly provedeny korekce
vSech znamych systematickych chyb.

Ptiklad:

Frekvence krystalového oscilatoru 5 MHz méfena Citacem byla stanovena méfenim periody
sinusového signalu 1,5 V eff. Pfi poctu period 1-106 byla na displeji ¢itace odectena hodnota
C= 0,199 995 80 us. Relativni chyba ¢asové zakladny citace of = - 3,8-10-7 a jeji stabilita pro
r=0,1 s az 10 s je charakterizovana stiednékvadratickou odchylkou 4-107'". Nominalni frek-
vence Casové zakladny je 100 MHz. Hodnota U, pro vypocet chyby spousténi je 400 uV ,
pomér signal/Sum =40 dB.

Mame:
6 -
 délka mémého intervalu 7 = M - T(9) =10°-2:10" = 0,2 s,
- kvantiza¢ni chyba (hodnota posledniho indikovaného mista) 1 ‘10-14 s, a tedy

1.107"*

Orsp = T

=58107"

- Vypocet chyby spousténi
Strmost hrany sinusového napéti
S = Ueﬁ,.Ziyf\/E =1,5.1,41.27.5.10° = 6,6.10° VIs

-2
Efektivni napéti Sumu: pro pomér s/§ =40 dB je U, = Usg/100 = 1,5/100 = 1,5-10 V.

Po dosazeni dostaneme

2 2
(4()010*6) +(1,5.10*2)
=2310711'8

osp =
6,6.10°

- Vliv nestability frekvence casové zékladny
Ze zadani plyne, ze pro 7=0,2s je o, (7) = 4-10-10

Celkova nejistota ve smyslu stfedn¢kvadratické odchylky

2 2
(6,1.10_”) +(5,8‘10_15) B
or= +(4.10*“’) =50.10710

0,22



KP 6.1.3/01/15 Citaé Strana: 33/40
revize: 1

Vypocet frekvence:

f(t)= !

0,19999580.10°
Vysledkem méfeni je frekvence (jeji stfedni hodnota v intervalu 0,2 s)
f(z) =5 000 106,9022 Hz + 0,0025 Hz,
nebo pfi relativnim vyjadieni nejistoty

f(2) = 5 000 106,9022 Hz s nejistotou + 5,0-10

(1+3,8.107 ) =5000 106,9022 Hz

15 Validace

Kalibraéni metody podléhaji validaci v souladu s normou CSN EN ISO/IEC 17025 &l. 5.4.
Valida¢ni zprava je ulozena v archivu sekretaridtu CMS.

Zmény proti piedchozimu vydani

Tento kalibra¢ni postup byl upraven s ptihlédnutim k novym metrologickym piedpistim a
normam a podle pfipominek uzivatelii. Dale byl doplnén o ptiklad stanoveni nejistoty méteni
pri kalibraci a validaci pouzité¢ metody.

Upozornéni

Kalibraéni postup je tieba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace prizpiiso-
bila svym poZadavkim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni podminky. V
piipadég, zZe sttediskem provadéjicim kalibraci je akreditovana kalibra¢ni laboratot, mél by byt
kalibra¢ni postup navic upraven podle piislusnych predpisii (zejména MPA a EA).
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16 Prilohy

Piilohy nejsou piimou soucasti kalibra¢niho postupu. Prilohy uvadi dopliiujici informa-
ce, které by mél kalibraéni technik znat ke spravnému a kvalifikovanému provedeni
kalibrace podle uvedeného postupu.

Doporucuje se, aby pracovnici, provadéjici predmétné kalibrace se seznamili a opako-
vané udrzovali znalosti uvedené v prilohach v ramci programu vzdélavani.

Ptiloha €. 1 Krystalovy oscilator

Krystalovy oscilator je zakladni a nejrozsitenéjsi prvek v oblasti metrologie frekvence. Vy-
skytuje se ve velmi mnoha provedenich a je pouzivan v kazdém ¢itaci a nejen v piesnych eta-
lonech, ale i v mnoha obycejnych piistrojich, stopkach i oby¢ejnych hodinach a hodinkach.

Obr.15: Kfemenné krystaly pro etalony frekvence
Rozeznavame 3 zakladni typy krystalovych oscilatord.

XO krystalovy oscilator ma stabilitu 1 az 5 ppm, nejlepsi maji 0,1 ppm.
Pouziva se v levnych citacich, pocitacich, k fizeni mikroprocesori apod.

e f +10x 108 ﬁ
//\ 25"C !

) / 0
45°C |7 \ —T +100°C

: N /

L 10x 10

Obr.16: Teplotni zavislost frekvence krystalového oscilatoru XO

TCXO teplotné¢ kompenzovany krystalovy oscilator ma stabilitu 0,01 az 1 ppm, nejlepsi maji
0,001ppm.
Pouzivé se v mén¢ presnych piistrojich.
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Obr.17: Zavislost frekvence krystalového oscilatoru TCXO

OCXO Termostatizovany (oven) krystalovy oscilator ma stabilitu 0,01 az 1 ppm, nejlepsi
maji 0,0001 ppm.

Pouzivaji se v pfesnych pfistrojich a etalonech frekvence.

i }
LA
H 108
45 = (0%
43108
Obr.18: Zavislost frekvence krystalového oscilatoru OCXO

Pouziva se nékolik druhti fezu podle orientace k osam krystalu. Nazyvaji se podle orientace
fezu jako krystaly AT, BT, GT, NT, jak ukazuje obr. 5. Vlastnosti z4visi na orientaci fezu
proti rovinam krystalu.

N

AT cut ]

N a3gn
CT cut

Gaut

va) 2

Obr.19: Orientace ruznych typa fezu v krystalu pro oscilatory podle lit. [8]

AT fez je nejuzivanéjsi pro hodinové oscilatory a TCXO
BT fez se uziva nej¢astéji pro hodinové oscilatory
SC tez se uziva nejcastéji pro vysoce stabilni OCXO a digitalni TCXO

Vlastnosti zavisi na orientaci fezu proti rovinam krystalu. Teplotni charakteristika samotného
krystalu ma tvar S kiivky, kde velikost vrcholil 1ze pii vyrobé ovlivnit malymi zménami tthlu
fezu. Termostat se nastavuje na bod obratu S kiivky, ktery byva u AT fezl na teploté kolem
50°C, coz je teplota vyhovujici pro praxi (dostatecn¢ vyssi nez pracovni teplota a ne piilis
vysoka, protoze vysoké teploty urychluji starnuti).
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Vlastnosti krystalu jsou urCeny i jeho mechanickym provedenim. Idedlni montaz nema vliv na
kmitajici krystal. Idealni montaz ale neexistuje. Priklady kontaktovani krystalu ukazuji obraz-
ky6a7.

Ll

Obr.20: Pruzinovy kontakt na krystal

L

Obr.21: Perkovy kontakt na krystal

Vlastnosti krystalového rezonatoru mimo provedeni ovliviluje kvalita (znecisténi, bublinky)
krystalu a elektrod pti vyrob¢, ale i stdrnuti, narazy a vibrace pii uziti.

Vlastnosti etalonu frekvence hodnotime parametry starnuti a kratkodobé nestability. Starnuti
je systematicky jev, sledovany za dlouhy Cas (dny az roky), kdezto Sum a kratkodoba nestabi-
lita se hodnoti za dobu sekund az minut. Pokud sledujeme stabilitu po dobu hodin, projevuje
se kombinace obou jevli a ma vétSinou charakter typu nahodné prochazky.

CCIR piijalo definice, Ze starnuti je systematickd zména frekvence s ¢asem vlivem internich
zmén v oscilatoru. Pfi tom se pfedpoklada, ze podminky prostiedi, napajeni a podobné, jsou
konstantni. Drift je systematickd zména frekvence oscilatoru s Casem a je vyvolan kombinaci
starnuti, zmén prostiedi 1 ostatnich faktorti na oscilator.

Tyto definice jsou uvedeny podle CCIR Recommendation No. 686, “[TF.686-1] Glossary,”
CCIR 17th Plenary Assembly, Vol. VII, "Standard Frequency and Time Signals (Study Group
7)," 1990. Consultative Committee on International Radio (CCIR); viz International Tele-
communications Union, General Secretariat - Sales Section, Place des Nations, CH-1211 Ge-
neva, Switzerland. http://www.itu.int/itudoc/itu-r/rec/tf/

Krystalové oscilatory pro presné etalony frekvence

Pro pfesné méfeni, napiiklad pro Citace, se pouZzivaji krystalové oscilatory drazsi. Prehled
zékladnich typt a jejich vlastnosti v porovnani s kvantovymi etalony ukazuje tabulka €. 1.
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Krystalové oscilatory Atomové oscilatory

TCXO |[MCXO [0OCXO |[Rubidium |[RbXO |Cesium
ro¢ni stabilita 2x10° [6x10% |1x10® [5x10% |7x10%° |[2x10
drift za rok 5x107 [2x10% |5x10° [2x10% |2x10% |0
teplotni stabilita 5x107 [3x10° [1x10° |[3x10" [5x10% |2x 10"

, . (-55 (-55 (-55 | (-55 1(-55 (-28 ,

(teplotni rozsah °C) +85) +85) +85) +68) +85) +65)

stabilita, oy(t) pro 1x10° 13x10% 11x10%2 |3x10%2 5% 102 |5% 102

(t=1s)

rozmér (cm®) 10 50 20-200 |800 1200 6000
ohfev (minut) 0.1 0.1 4 3 3 20

pro frekv. v Fadu 1x10° |2x10®% |1x10® |[5x10%° |5x10"|2x 10"
prikon (W), (prinejnizsi o 05 loo4 |06 20 065 |30
teploté)

cena (~$) 100 1,000 2,000 8,000 10,000 40,000
Tab.1:

Zkratky oznacuji typy oscilatorti

TCXO krystalovy oscilator teplotn¢ kompenzovany

MCXO krystalovy oscilator fizeny mikropocitacem

OCXO krystalovy oscilator v termostatu

RbXO krystalovy oscilator (napt. typu MCXO), synchronizovany rubidiem

Podrobnosti o obecnych problémech krystalovych oscilatorti je mozné nalézt v Fundamentals
of Quartz Oscilators, Application Note 200-2 Agilent.

Vlastnosti oscilatort Agilent podle Crystal Oscillator Testing White Paper Agilent ukazuje
tabulka ¢. 1 (podle oznaceni Agilent).

Talba T, Teweal spacifications of tha five trpas of ascllztors

Twpical =hift Alloveable T pical Allan variance
Typical aging for 5 °C off zet WA -up (T=1z]
X0 227107 per month Rz 10+ il Hz A0 minutes 1z 10
TG0 12107 per maonth Tx10* 14 Hz A hours Tx 10
e B 107 per day LE Al 150 MHz Adays Ry 1
Rubidium 1210 par month LE Al 400 pHz 4 hours Txin
Gaesium Mlone (primary std) Ax 10 f pHz 45 minutes 1x 19

(3.5 nshaur)

Ovliviiyjicimi veli¢inami elektronickych ¢asomérnych zatizeni jsou predevsim teplota, u me-
chanickych kromé teploty také poloha zafizeni a jeho orientace vzhledem ke svislici, ptipadné
1 stalost ¢i zmény této polohy.
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Obr.22: 10 MHz Ultra Stable Reference podle http://www.space-

airbusds.com/en/equipment/master-reference-oscillator-mro.html

Porovnani Q pro rizné typy etaloni frekvence

Krystalové oscilatory (f~ 5 MHz, Q ~ 10%)
Atomové¢ etalony zalozené na:

Rubidiovém &lanku, (fo=6.8 GHz, Q ~ 10)
Cesiovém paprsku, (fo = 9.2 GHz, Q ~ 10°)
Vodikovém maseru, (fo = 1.4 GHz, Q ~ 10%)

(f0 > 10 GHz, Q > 10™)
(fo=9.2 GHz, Q ~ 5 x 10™)

Iontové pasti,

Cesiové fontany.

Informativni ukazky zavislosti podle literatury

Short-term instability

o (Noise)

30¢

25¢
/é\ <»
S 20
o
: 15¢
=
< 10¢

5 10 15 20 25 Time (days)

Obr.23: Starnuti a kratkodoba stabilita
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Obr.24: RaGzné vlivy na frekvenci
Aging* and
random walk
Frequency noise ~ of frequency
c,(7) :
1
|
|
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1s 1m, 1h Sample time t
|
Short-term 1 Long-term
stability I' stability
‘For o,(t) to be a proper measure of random frequency fluctuations
aging must be properly subtracted from the data at long t’s.
Obr.25: Stabilita vyjadfena v Casové oblasti
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