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Mereni frekvence a fazového posuvu
Etalony frekvence

Termostatované krystalové oscilatory
Dosazitelna stabilita:
10°/rok az 10°/rok

Priklad: FTS1130-10,
Frequency and Time

Systems Inc. (USA)
o Wstupy: 5 MHz, 10 MHz
(sinus)

* Urovef vystup(: 1 Vgye

* Stabilita: <10%/den FTS1130-10, Frequency and Time
systems Inc.
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Etalony frekvence

Cesiovy etalon frekvence
(atomové hodiny)

Dosazitelna stabilita:
1014/rok

E,—E; = hf |

(Bohrova rovnice)

E;...energie atomu
v pocatecnim stavu

E,...energie atomu
V excitovaném stavu

h=6,626-1073%]s
(Planckova konstanta)
f ...frekvence

V pfipadé izotopu *33Cs je pro
prechod na vyssi energetickou
hladinu potreba dodat frekvenci
9,192631770 GHz.

Louis Essen - 1955

Prvni cesiové atomové hodiny (National
Physical Laboratory UK, 1955)
(https://en.wikipedia.org/wiki/Louis_Essen)
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Etalony frekvence
Cesiovy etalon frekvence (atomové hodiny)

Princip: Do dutiny rezonatoru je privadéen vf signal cca
9,192631770 GHz. Frekvence je doladovana zpétnou vazbou tak,
aby na detektor dopadalo co nevice excitovanych atomu cesia.

/ M, M, D

Rezonator
v i 5
R R e L e e -----.a..-}
SOV,
@' 2 3 4
k § 9,192631770 GHz /
10 MHz i‘
<+ 0_)—4— SYNT p+— VCO F<+—— REG
9 8 7 2

1-zdroj cesiovych par, 2-tridici magnet M1, 3-rezonator, 4-tfidici magnet M2,
5-detektor, 6-zesilovac, 7-regulator, 8-oscilator, 9-syntezator kmitoctu
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Etalony frekvence
Cesiovy etalon frekvence (atomové hodiny)

Cs Beam Tube, Microsemi
(www.microsemi.com)

Priklad: HP5071A, HP, [2]

e Vystupy: 10 MHz, 5 MHz,
1 MHz, 100 kHz

* Uroven vystupl: 1 Vg

- ' |
— /
—— /

. - Cesiovy etalon frekvence HP5071A,
* Stabilita: < 104/mésic Hewelet-Packard

 Zivotnost Cs trubice: 5-10 let
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Etalony frekvence

Rubidiovy etalon frekvence ¢ V pfipadé izotopu 8’Rb je pro

(atomové hodiny) prechod na vyssi energetickou
y: . " hladinu potfeba dodat frekvenci
Dosazitelna stabilita:
10°9/rok 6,8346826128 GHz.
e Zakladem etalonu je rezonancni
b, —E = hf komora naplnéna parami 87Rb.
(Bohrova rovnice) * Pary jsou prosvecovany rubidiovou
E;...energie atomu vybojkou. Svétlo prochazi nejprve
v pocatecnim stavu filtrem tvofenym parami 8>Rb.
E,...energie atomu * Pokud jsou pary 8’Rb excitovany na
v excitovaném stavu vyssSi energetickou hladinu, dochazi
h=6626-10"34s k poklesu intenzity prochazejiciho

(Planckova konstanta) zareni (rezonancni stav).

f...frekvence Pouziti: Lab. reference, telekom.
systémy, druzicova navigace (GPS...)
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Etalony frekvence
Rubidiovy etalon frekvence (atomové hodiny)

Princip: Pokud jsou pary 8’Rbv rezonanéni komofte vystaveny zafeni o
frekvenci 6,8346826128 GHz, dochazi k zeslabeni intenzity svétla
dopadajiciho na fotodetektor. Signalem z detektoru je fizeno
doladovani oscilatoru (min. na detektoru).

Eiltr Rezonator
1 21 ‘ i ‘ | PD
NZ SRb| 22 [BRb| ~ b FTRb I_[>
-T- ‘ L S | 6 7
3 4
6,8346826128 GHz
10 MHz
- —3—4— SYNT |— VCO |— REG 4
10 9 8

1-napajeci zdroj, 2-rubidiova lampa, 3-filtr, 4-rezonator, 5-pary rubidia 8’Rb,
6-detektor, 7-zesilovac, 8-regulator, 9-oscilator, 10-syntezator kmitoctu
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Etalony frekvence
Rubidiovy etalon frekvence

Priklad: PRS10, SRS, [3]

* Vystup: 10 MHz (sinus)

* Vystupni uroven: 0,5 Vpps
e Stabilita: < 5:101%/rok

e Zivotnost Rb lampy: 20 let

PRS10, Stanford Research Systems: ridici
elektronika a Rb lampa s rezonancni

PRS10, Stanford Research Systems, [3] komorou,'[3]
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Etalony frekvence odvozené z radiovych signalt

DCF77: 77,5 kHz/50 kW (dosah cca 2000 km), od r. 1970,
Mainflingen u Frankfurtu nad Mohanem, zdroj Casovych znacek:
Cesiovy etalon ve Fyzikalné-technolog. institutu v Braunschweigu

~~~~~~
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DCF77 - dosah (www.ptb.de) CF7 — antény (www.ptb.de)
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Etalony frekvence odvozené z radiovych signalt

DCF77

DCF77 - koncovy stupen vysilace
(www.ptb.de)

OMAS50: 50 kHz/SIO kW, Qd r. 1958, vysilac: Liblice, zdroj signalu:
Cesiovy etalon v URE AVCR), komercné neuspésny — vypnut 1995



Mereni frekvence a fazového posuvu
Etalony frekvence odvozené z radiovych signalu

Signadly satelitnich navigacnich systému

e Dostupné signaly:
(GPS, GLONAS, GALILEO)

* Pfesnost a stabilita = sue s e smema s

etalonu . .

. E
W— P—
P‘r’.iklad: 910R ’ EXED RUBIDIUM ATOMIC CLOCK
Fluke Calibration, [4] "
* Kalibra¢ni zdroj kmitoctu 910R, Fluke Calibration, [4]

rizeny GPS signaly

* Vystupy: 10 MHz; 5 MHz
(0,5 Viruis)

« 1PPS (TTL)
 Stabilita: < 10-12/den
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Etalony frekvence

Statni etalon frekvence a
casu CR
Umisténi: UFE AVCR Praha

,
[ ]
-

Stdtni etalon frekvence a casu CR, Stdtni etalon frekvence a ¢asu CR,
zdroj signalu — HP5071A zpracovani signdlu (prevzato z:

(prevzato z: www.cmi.cz) www.cmi.cz)
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Citac

Méreni frekvence citacem (Freq. Mode)

Vstup 1 (méreny signal f,) je hradlovan signalem na vstupu 2
(impulz hradlovaci doby o délce Ty). Ty se voli v dekadickych

nasobcich a urCuje dosazitelné rozliseni CitaCe Af,.

TH —_ _NDI

fx

_ Ner

Ty’

Afy =

Np ... délici konstanta frekvencniho délice D

Ner ... pocet nacitanych impulzU
S i 1
o—> VD [ —» ZES | — TO |—
—p
2

Josc fNLSC

D

OSC —» D — KO

TH

Ty

VD-vstupni déli¢, ZES-zesilovac, TO-tvarovaci obvod, &-soutinové hradlo, OSC-
krystalovy oscilator, D-frekvencni déli¢, KO-klopny obvod, CT-Citac, DISP-disple;j
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Cita
Meéreni periody ¢itacem (Period Mode)
Vstup 2 (signal fosc/Np) je hradlovan signalem na vstupu 1 (tj.
impulzem délky Ty odpovidajicim mérené periodé).
1 Ner

Ty=—, T,=Ty=—LN,  podm.: T, >» ——
fx osC osC

Np ... délici konstanta frekvencniho délice D
Nc7 ... pocet nacitanych impulzu

Th
o Jx 1

> |
UNCT
3
0sC — D Losc DISP

Np

VD-vstupni déli¢, ZES-zesilovac, TO-tvarovaci obvod, &-soucinové hradlo, OSC-
krystalovy oscilator, D-frekvencni déli¢, KO-klopny obvod, CT-Citac, DISP-displej
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Citac

Méreni Casovych intervali pomoci ¢itace (Time Interval Mode)
Vstup 2 (sig. fosc/Np) je hradlovan signalem na vstupu 1 (doba Ty)
torapt ---Okamzik spusténi méreni (T popr. I hrana signdlu na vst. A)
tsrop ---0kamzik zastaveni méreni ((T popf. | hrana signalu na vst. B)

_ . Ner _ Np
Ty = tsrarr — tsTop, Ty =Ty = —Np, podm.: T, > —
0SC 0SC
A 1
o—Pp VDl B ZES]_ ===3p SOl START
—» TH,
ol ko
B STOP :
o—> VDZ —> ZESZ —P SOZ J_ ;: & N CT
U
¥
0sC [ D e DISP

VD-vstupni déli¢, ZES-zesilovac, SO-spoustéci obvod, &-soucinové hradlo, OSC-
krystalovy oscilator, D-frekvencni déli¢, KO-klopny obvod, CT-Citac, DISP-displej
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Citac

Meéreni poméru dvou frekvenci pomoci Citace (Ratio Mode)

Vstup 1 (signal f4) je hradlovan signalem na vstupu 2 (impulz délky
Ty odpovidajici dobé periody signalu fg). Nacitana hodnota N 7

odpovida vzajemnému pomeru frekvenci.

podm.: f4 > f5

\ Aagl

Ty= s =Ty Nep=-E=14
H— , — 1B, CT — — ’
f2 Ty fs
%

A

o—» VD, » ZES, » T0

5

o—» VD, | zEs, k| sO —

KO

T

VD-vstupni déli¢, ZES-zesilovac, TO-tvarovaci obvod, SO-spoustéci obvod,
&-soucinové hradlo, KO-klopny obvod, CT-Citac¢, DISP-displej
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Citac

Meéreni poctu impulzti pomoci Citace (Total. Mode)
Hradlo je otevrené (vstup 2 v Urovni H). Pulzy privedené na
vstup A jsou Citany Citacem CT. Ukonceni Citani je fizeno
manualné z ¢elniho panelu citace (blok OVL).

A i
2

OVL [ H=dani | DISp

VD-vstupni déli¢, ZES-zesilovac, TO-tvarovaci obvod, &-soucinové hradlo,
CT-citac, DISP-displej, OVL-ovladani
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Cita¢

Piiklad: Cita¢ 1823A, * Nastavitelna spoustéci uroven
BK Precision, [6] vstupu A

* Hradlovaci doba ¥glitelna: 10 ms;

 Rezimy: Freq.; Period; Ratio, 01s 1s 10 s

Time Intervals; Total
e Vstup C: do 2,4 GHz — e T ey
(3 V max.) e B e @t~

e Vstupy A, B: do 100 MHz
(250 V,, max.) -

Vazba AC/DC
ATTN: 1/1 nebo 10/1
LPF: ON/OFF

Cita& 1823A, BK Precision (pfevzato z:
www.bkprecision.com)
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Analogové meérice frekvence

Frekv. signalu je dana cCetnosti
kladnych impulzt definovaného
tvaru. Cetnost pulzd je uréena
merenim stredni hodnoty
prubéhu (magnetoel. systém).

u1(fx) Uz Us
o—> TO — MKO —g

magnetoel.

TO...tvarovaci obvod
MKO.. monostabilnl' klopny obvod

= —f us(t)dt =

= _j Uodt = fUgTo = kfx

un 1
A/

uz | B

0 —1
Yo
U3T
0| | To To |1
=< —r €

Pouziti: otackomeéry v
automobilech
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Porovnavani frekvenci metodou Lissajousovych obrazcu

* Nathaniel Bowditch (1773- e Osciloskop v rezimu XY

1838) matematik, astronom,

navigator, 1815 popis L. obr. Q
* Jules Antoine Lissajous (1833- X Y

1880) matematik, 1857 - i

optické zarizeni na GNDJ_

vykreslovani L. obrazc( fx Iy

y
X
f_x — = f — f_n

(prevzato z: https://mathematica.stackexchange.com) f n 2 x 2
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Porovnavani frekvenci metodou Lissajousovych obrazcu

1:1 : : 1:4
Vzajemny pomer
frekvenci je dan
prevracenym pomerem

poctu styén{/ch bodU
krivky s osami x, y

Pokud pomér frekvenci 8 Q KX} O@

neodpovida poméru
dvou celych Cisel,

31 3:2 3:3 3:4

Presnost mereni je
dana presnosti

etalonového zdroje | | | |

Lissajousovy obrazce pro rtizné poméry frekvenci
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Porovnavani frekvenci metodou modulace jasu

* Osciloskop pracuje v rezimu XY. o
Pomoci externiho fazovaciho Q P
¢lanku (napf. RC obvod) a : e x

etalonového generatoru je
vytvorena elipsa (Lissajous 1:1).

-
™R
s
()
=
19
|
|
|

* Modulace jasu se provadi f, Tc

vstupem Z osciloskopu. —
= - Fr } ‘ / ( /
E = =21 k=3J,
T O 20..(E .. -mo

- - ‘ fx = kfn ‘

Vstup Z osciloskopu DSOX2002A, Agilent

T@ChnOIogies (pfevzato z: www.agilent.com) k pocet prerusenl Obrazce



http://www.agilent.com/
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Porovnavani frekvenci metodou modulace jasu

* PoCet preruseni obrazce =
urcuje, kolikrat je neznamy
kmitocCet vetsi nez
etalonovy.

e Pokud k neni celé Cislo,
obrazec “rotuje”.

* Presnost méreni je dana ‘
presnosti etalonového

. Metoda modulace jasu (pomér
zdroje frekvence. kmitocti 11:1)
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Fazovy posuv
* Fazovy posuv vyjadruje vzajemnou polohu dvou sinusovych
prubéht stejného kmitoctu.
uq(t) = Uy sin(wt)
U, (t) = Uy sin(wt + @)
Fazovy posuv @ =?

* Fazovy posuv se udava ve stupnich (1 perioda je 360 °) nebo
v radidanech (1 perioda je 2m radiant).

 V principu jde o méreni ¢asovych intervall. Obvykle se méri
posunuti mezi dvéma nejblizSimi prichody nulou s kladnou
derivaci.

 V pripadé nesinusovych pribéhu (stejného tvaru a frekvence)
|ze posuv stanovit z prichodl nulou nebo z posuvu prvnich
harmonickych slozek (pozn.: pfi rizném tvaru mohou davat
oba zpusoby odlisné vysledky).
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Analogové fazomeéry 1

F, ’ r 17 VIV . _TO_CP_UO .
azovy posuv odpovida Sifce =—U,To=|==—|=—0p =ko
impulsu T, konstantni wiky U,. | r Zm 2m

Na vystupu BKO je signal u, (t) I = U, > . >
slozeny z téchto impulsu. Stredni 21T u?‘lf "
hodnota signdlu u,(t) je Umérn3 Ugpay “%T/\ 2
fazovému posuvu. ¢ =" <l

Uz us' us" ;

— 10 [— MKO ——

u, o
BKO 0

Uz_’ TO L MKO 1 magnetoel.

"

Uz U1” i 0
TO-tvarovaci obv., MKO-monostab. uz" lii "ii
klopny obv., BKO-bistab. klopny obv. ol —
.
T Ty R
1 1 ===
U(pav = T u(p(t)dt = T U,dt = u(pT G ”

0 0 0 —>t
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Digitalni fazomery

Princip viz analogové fazomeéry. Vystupem bistabilniho klopného
obvodu je hradlovan signal z oscilatoru OSC. Pulzy oscilatoru
jsou po dobu odpovidajici fazovému posuvu Citany Citacem.
Pocet nacitanych pulzu je pak Umérny fazovému posuvu.
(Pocinaje MKO smérem doprava mozno resit mikropocitacem.)

Uq

2, 10 | Mo —F | U

|
I
i 0SC Disp.
|

TO-tvarovaci obvod, MKO-monostabilni klopny obvod, BKO-bistabilni klopny
obvod, H-hradlo, CT-Citac, DISP-displej
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Digitalni fazomeéry

Priklad: GF211, Gfuve, [7]

* Méreni napéti, proudu a
fazového posuvu

* Pracovni frekvence:
50/60 Hz + 2 Hz

e Dva proudové vstupy:

(2x klesté) \

* Dva napétové vstupy

Meéric fazoveho posuvu GF211, [7]
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Meéreni fazového posuvu osciloskopem rezimu Y-t

T Priklad: méreni fazového posuvu
Uq osciloskopem (signaly f = 100 MHz)
U RIGOL STOP (R oo frrmmmmmmns ;] £ B 9.00V
277 [ v Curf:-51.2ns
£ CurB:48.8
0 T —* [ e A | , AN 1 106ns ‘
At NS 178K 1% 16.61H: *
T )I r] i | ;;J-f : ,-;.?'*

— = > :2_
T 2 YT

i
I
I
I
i
I

* Casové intervaly At a T je .
rastru osciloskopu nebo s E— S
vyuzitim kurzorg. At 360° 5841077 — 21020
T 100-10—"° ‘
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Meéreni fazového posuvu osciloskopem rezimu XY

* Pro elipsu s vrcholem v I. kvadrantu bude

O 0 € (—=90° 90°) a plati:
a a

Uy )§ X uz |singp| = 71 = @ = iarcsinz
GND? resp.
b b
v J_ v/ |sing| == = ¢ = tarcsin—=
B B
y * Pro elipsu s vrcholem ve Il. kvadrantu bude
@ € (90° 270°) a plati:
a a
|sin(p — 180°)| = 1 = @ = iarcsinz + 180°
Bl b / / X resp. .
|sin(p — 180°)| == = ¢ = tarcsin—+ 180°
gl B
A * Znaménko uhlu ¢ lze stanovit v rezimu Y-t.
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Mereni fazového posuvu osciloskopem rezimu XY

X-Y Ratio Phase Shift
Frequency / ﬂ O \ Q /
0° 180° 270° 360°
' OO m /\ ) U 0
22° 30° 00° 1350 180°
:3 U\ W\ (XX] AVER)S (VA
15 30° 60° 90° 120°
0(300 VAVER'AY UJOO UV
11°15°  22°30° 5  67°30° 90°

Lissajousovy obrazce pro rtizné kombinace frekvenCI a fdzovych posuvu
(prevzato z: www.tek.com)
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Méreni fazového posuvu citacem ry

T ' TN 0 s Toop
1 1 [ ]

 Signaly jsou privedeny na vstupy sina
A a B dvoukandlového citace.

Trigg A

vV v/

* Vrezimu PERIOD zmeérime doby  migs
periody T signalu na vstupu A
nebo B. ignal B

v

* VrezimuT.Il. zmérime Casoveé
intervaly t,,,, (TA =T B)aty,
(l4A -1 B)

* Délka intervall je t,;,,; at 4 j€
ovlivnéna nastavenim —
spoustécich urovni vstupl A a B.

- ot

-90 -180 -270 -360
—» Posuv signalu B vici signalu A

* Metoda kompenzace nenulové
spoustéci urovne
priumeérovanim predpoklada
dokonalou symetrii signald.




u(t)

Mereni frekvence a fazového posuvu

Meéreni faze mezi napétim a proudem v silovém obvodu

* V napajeci siti lze urcit fazovy posuv na zatézi prostrednictvim
mereného cinného a zdanlivého vykonu.

* Pfi zanedbani vlastni spotreby pouzitych pristroju (prenasené
vykony jsou radove vyznamnéjsi) plati:

' l

i(t) _
c—» m ; \ | S =Ul
%) N\

P=k,«a
V Z _P
COSP = -
P
o . @ = arccos
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