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Uvod

Tyto dvé fyzikalni veliciny — frekvence a cas — jsou navzajem
svazany. Frekvence f je definovana jako pocet opakovani periodického
déje za jednotku Casu — jednu sekundu — a je prevracenou hodnotou
doby periody 7, tedy

f=1/T.

Jednotka Casu 1 s patri k zakladnim jednotkam soustavy SI a je
definovana nasledujicim zplsobem:

Jedna sekunda je doba trvani 9 192 631 770 period zareni
vznikajiciho pri prechodu elektronu mezi dvéma velmi blizkymi hladinami
zakladniho stavu atomu cesia 133.

Zakladnim etalonem frekvence (a tedy i Casu) je cesiovy rezonator.
Ten pracuje primo na zakladé vySe uvedené definice. V dutiné
rezonatoru naplnéné atomy cesia dojde k rezonanci, odpovida-li
frekvence  privedeného  elektromagnetického  zareni  hodnoté
9192,631770 MHz. Etalonové zdroje kmitoCtu pracujici na tomto principu
dosahuji dlouhodobé stability az 10-'4/rok.
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Uvod

Bézné pouzivané presné zdroje definované frekvence pouzivaji
termostatovany krystalem frizeni oscilator pracujici obvykle na frekvenci
stovek kHz az jednotek MHz. Jejich dlouhodoba stabilita se pohybuje
obvykle v rozmezi 10%/rok az 10-%/rok.
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Cislicové meéreni frekvence a casu

Primé meéreni frekvence

Nejbéznéjsimi pristroji pouzivanymi pro méreni frekvence jsou citace.
Vstupni signal je po prlchodu vstupnim délicem pfip. predzesilovacem
(VD+PZ) tvarovan ve tvarovacim obvodu (TO) na pulsy definované
urovné. Tyto pulsy jsou po dobu otevreni hradla (H) citany citacem
impulsd. Je-li doba otevreni hradla 1 s, odpovida pocet namérenych
impulst NV pfimo frekvenci £, v Hz (pro dekadicky nasobek ¢i podil 1s pak

frekvenci v desetinach Ci desitkach Hz), obecné tedy plati
f=NT.

VD + PZ ——)I'ro > H —>| CiTAC
f
5 5: . TNT U

ZOBRAZ.
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Cislicové meéereni frekvence a casu

Doba trvani impulsu T, ktery otevira hradlo, je urcena frekvenci f
krystalem fizeného oscilatoru (KO) po vydéleni v Cislicové delicce (D).
Délici konstanta je nastavena tak, aby doba trvani impulsu 7, byla
dekadickym nasobkem Ci podilem 1 s. Presnost méreni je zejména

v oblasti nizSich kmitoctlT omezena rozliSovaci schopnosti citace
A'. = 1/T_. Celkova relativni chyba mereni frekvence v procentech je pak

dana vztahem
A'
54 < Elooﬁw stE: EIO(U stE
/s £ T

kde 8, _ je chyba krystalem rizeneho oscilatoru v %.

Pfi méreni frekvence citacem vsak muize dojit v urcitych pripadech
k faleSnému udaji. V pripadé nevhodného tvaru signalu (napr. impulsni
priibéh se zakmity) a pfi nevhodné nastavené komparacni Urovni
tvarovaciho obvodu je mozné zmérit nasobek skutecné frekvence

25.3.2008 drino@feec.vutbr.cz 5



Cislicové meéereni frekvence a casu

méreneho signalu. Proto je v téchto pripadech vhodné urcit alespon
priblizné meérenou frekvenci pomoci osciloskopu a citaC pouzit pro jeji

presné mereni. o
vstupni-signal

Timto zplUsobem Ize méfit frekvenci N
radové do jednotek GHz. pro vyssSi g K| °
frekvence se pouziva metody smésovani, s N
kdy se &itatem méfi rozdilova frekvence na — J\;\_J kompar.

4 v v v 7 i ﬂrDUEﬁ
vystupu smésSovace po prlchodu dolni 2 £
propusti £ =f — kf a tedy pro méfenou S9nalzaTo

frekvenci pak plati £ = £+ kf. = 1

Pro zvyseni rozliSovaci schopnosti v oblasti nizkych kmitoctd se
v nékterych pripadech pouziva nasobeni méreného kmitoctu 10 x di
100 x obvodem s fazovym zaveésem. Obvykle se vSak pro méreni nizkych
kmitoctl do jednotek kHz pouziva nepfimé metody méreni, kdy je
merena doby periody a frekvence se vypocte ze vztahu f, = 1/T..
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Cislicové meéreni frekvence a casu

Meéreni casovéeho intervalu

Citace Ize pouZivat nejen pro méfeni frekvence, ale té ¢asu. Oproti
primému meéreni frekvence jsou zde zaméneny vstupy do hradla (H).
Podle zvoleného rezimu mereni (doba periody, délka impulsu Ci doba
mezi dvéma pulsy) se v obvodu Upravy signalu (OUS) prevede méreny
Casovy interval na délku impulsu, kterym je otevirano hradlo (H). Po
otevfeni hradla Cita citaC impulsy definovane frekvence £ ziskane

vydelenim frekvence £ krystalového oscilatoru. Pro merfeny casovy
interval pak plati T = N/f, kde N je pocet impulsti nactenych citacem.

f
o—3VD + PZ ous 1)|_?__)I CITAC
15 U

f
KO —Hl J L |DEKOD.+
ZOBRAZ.
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Cislicové meéreni frekvence a casu

Oproti primému meéreni frekvence se v celkové chybé meéreni uplatni
navic chyba &, vznikajici pri prevodu mefeneho casoveho intervalu na

délku pulsu, ktery otevira hradlo (viz. obr.). Tato chyba vnika zejména
diky Sumu superponovanému k merenému signalu a kolisani komparacni
urovné. Celkova chyba méreni Casoveho intervalu je pak dana vztahem

STX - E 109 t 6fo+ BKE
fNTX

Tuto chybu Ize snizit
pouzitim rezimu ,prlméro-
vani*. V tomto rezimu mérime

kolisani kompa-
racni urovné

dobu N, = 10¢ period a vy- ‘F//

sledny cas pak podélime 10k

Jak slozka o, tak slozka

vznikla omezenou rozliSovaci TXMIN
Tx,MAX

schopnosti, se snizi N -krat.
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Ostatni metody méreni frekvence a casu

Pro priblizné méreni casovych intervalll Ize pouzit osciloskop.
U vétsiny laboratornich osciloskopl je definovana prevracena hodnota
rychlosti béhu Casové zakladny v Casovych jednotkach na dilek rastru,
takze z horizontalni vzdalenosti dvou bod( zobrazeného priibéhu Ize
vypocitat jejich cCasovy rozdil. U osciloskopl vybavenych kurzory je
obvykle mozné primo odecitat rozdil jejich poloh v prislusnych casovych
jednotkach. Z takto urcené doby periody mlzeme vypocitat i frekvenci
zobrazovaného priibéhu.
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Méreni fazoveho rozdilu

Definice mérené velicCiny

Fazovy rozdil @ je definovan pro dvojici harmonickych signalii x,(t)

a x,(f) stejné frekvence vztahy:
x,(t) = X sin(wf)
x(t) = X, sin(wt — @)

kde

p = wt, = 2Mft, - 2ty

(t)

to
<>

aie
Ao
A P

N Ao X,

a t je Casovy rozdil mezi prichody signalu x,(f) a x,(¢) nulovou urovni

(se stejnou derivaci).

25.3.2008
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Méreni fazoveého rozdilu osciloskopem

V tomto pripadé Ize pouzit dvé metody mereni. Je-li k dispozici pouze
jednokanalovy osciloskop, pak vyuzijeme rezim X-Y, na vstup Y
pfivedeme  signal u/(f)=U, sin(wf) a na vstup X signal
u,(f)=U, sin(wt-g). Na obrazovce osciloskopu se pak zobrazi elipsa, pro
kterou plati

PR 4 B

—=c,U,_sm¢ = 2sin¢

kde ¢, je konstanta kanalu Y, a tedy

A =

§ = arcsin B @ !

—l e (C o st \
¥ X

uy ) Uy @)

25.3.2008 drino@feec.vutbr.cz 11



Méreni fazoveého rozdilu osciloskopem

Vzhledem k tomu, Ze fazové posuvy horizontalniho a vertikalniho kanalu
nemusi byt stejné, mlze zde vzniknout (zejména na kmitoctech blizicich
se horni mezi kmitoCtového pasma pouzitého osciloskopu) chyba
metody. Jeji velikost (nikoli znaménko) Ize snadno zjistit tak, ze na vstup
X iY privedeme stejny signal.

Je-li k dispozici dvoukanalovy osciloskop, privedeme signaly, jejichz
fazovy rozdil méfime, na oba vstupni kandly. Prlibéhy na obrazovce
odpovidaji (obr. stejny jako na slidu 10) a po urCeni Casl &t a T
vypocteme fazovy rozdil primo ze vztahu

2 () X
b= wi, = 2mfi, = 7;% At N
t
==X
/— P

\_/1 X,

(t)
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Elektronické fazomery

Elektronicke fazomery pracuji na  [u;
principu, ktery je zobrazen na T 217O

L1

(obr.). Oba vstupni signaly se

tvaruji v tvarovacich obvodech (TO) |,
na obdélnikové pribéhy, jejichz 2570

nabézné hrany spousti monostabilni

U3 u
LS MKO .
u"-IlI
BKO—>
us
—> MKO [—
us

klopné obvody generujici Uzké impulsy. Ty pak ovladaji bistabilni klopny
obvod, na jehoz vystupu ziskavame obdélnikovy pribéh s dobou trvani

impulsu ¢ a periodou T. PouZijeme-li analo- “m

gové vyhodnoceni, pak postaCuje merit
stejnosmérnou slozku tohoto pribéhu, kterd
je Umérna mérenému fazovému rozdilu, napr.
magnetoelektrickym voltmetrem, nebot’ plati:
17 17 t i
Uy, = — Ndt= —(U,dt=U, >=U, = cp .
0,0 TL”¢() T;[) P PT P2n’ C¢

u

¢

0
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Elektronické fazomery

Druha moznost je merit citacem dobu trvani impulsu ¢ a periody T.

VétSina citacll vybavenych vestavénym procesorem provadi v rezimu
méreni fazového rozdilu tato dvé méreni automaticky stejneé jako
vypocet fazoveho rozdilu.

Samostatné Ccislicové fazoméery pouzivaji modifikované schéma
zapojeni, které umoznuje primé mereni fazoveho rozdilu. Pro udaj
vystupniho citace (podle hodnoty &, ve stupnich, v O 1 ° nebo v 0,01 °)

pak plati = tof = toknS = 360k, - = kpf
f fe
X 360 kp}—> H CITAC
" —>C
U4 utp
==l TO MKO
e

: JBKo
=23176 MKO
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Elektronické fazomery

kde k, = 360 k, (k, = 1, 10, 100) je nasobici konstanta obvodu
s fazovym zavesem, ktery nasobi frekvenci f vstupniho signalu.

Vyznamnou pricinou chyb u téchto metod mohou byt dynamické
viastnosti kompardtord ve tvarovacich obvodech, které zejména pri
vysSich kmitoctech (nad stovky kHz) a rlznych Udrovnich vstupnich
signall v jednotlivych kanalech zplsobi rozdilna zpozdéni preklopeni
téchto komparatord.
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Vzorkovaci metoda méreni fazového rozdilu

Pokud jsou signaly, jejichz fazovy rozdil chceme urcit, navzorkovany,
lze dobu t a periodu T urcit z prichodu signall nulovou urovni.

V idealnim pripade (Cisté harmonické signaly bez sumu) Ize okamziky ¢,
t', a t, (viz. obr.) urCit linearni interpolaci mezi vzorky pred a po

priichodu nulovou Urovni a plati:
[y, Upeq]

kde & je prvni vzorek po prlichodu nulovou Urovni v cCase tia T je

perioda vzorkovani. Vzhledem k existenci Sumu je vhodné pro zlepseni
presnosti méreni prolozit vice vzork{ v blizkosti préichodu nulou regresni
primkou s vyuzitim metody nejmensich ¢tvercl odchylek.
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Ostatni metody méreni fazoveho rozdilu

Fazovy rozdil dvou harmonickych napéti (signalll) je mozné
samozrejmeé merit téz vektorvoltmetrem, kdy jedno napéti pouzijeme
jako referencni a druhé jako mérené. V pripad€, ze ani jedno napéti
nelze pouzit jako referencni (napr. vzhledem k jeho velikosti), zmerime
fazovy rozdil obou napéti vUCi referencnimu napéti (¢,, ¢,) a jejich

vzajemny fazovy rozdil ur€ime ze vztahu ¢ = @, — @..

V silnoproudych aplikacich urCujeme fazovy rozdil mezi napétim
a proudem (pri harmonickém priibéhu napéti a proudu) obvykle nepfimo
pomoci uciniku — cos ¢ ze vztahu P
cosp = —

S Ul
kde P je zméreny vykon a U a I efektivni hodnoty napéti a proudu.
VétSina Cislicovych wattmetrll vybavenych vestavénym procesorem

provadi v rezimu meéreni uciniku odmeér U, Ia P automaticky, stejne jako
vypocet Uciniku dle uvedeného vztahu.
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Vektorvoltmetr

Ridici napéti u, se ziskava tvarovanim
referencniho napeti U,. Zpracovani vstupniho
mereneho napeti U, v fizeném usmernovaci
odpovida jeho vynasobeni napétim obdélni-
kového pribéhu s jednotkovou amplitudou
a nulovou stejnosmérnou slozkou dostaneme

signal s vyssSimi harmonickymi. Po odfiltrovani

stfidavych slozek dolni propusti ziskame na
vystupu stejnosmerné napéti umeérne realné
slozce mereného fazoru napéti U, (vztazeného
k fazoru referencniho napéti U,), tedy

?ffz.o(f); Uz,go(f)

i

uy(7)
0—

RIZENY
USMER.

FILTR

Ui o(7): U o0(t)

VAC

TVARO-

90°

TVARO-
VAC

2
U,, - 2 —— Uy cosy
’ T
Uf._90 / |/ |/
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Vektorvoltmetr

Pokud posuneme fidici napéti o ctvrt periody (90 °) vUdi
referencnimu, bude vystupni stejnosmérné napéti umeérné imaginarni
slozce U,.

Pro méreni fazoru napéti lIze pouzit i vzorkovaci metody, kdy
navzorkovany pribéh méfeného napéti u, je Cislicové nasoben dvéma

v ’ . v 7 . . ’ . (o) v .
bezrozmernymi referencnimi harmonickymi prubehy v, a 4,4, S ampli-
tudou V2 a vzajemnym fazovym rozdilem n/2.
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Dékuji Vam za pozornost ((FSREL

USTAV RADIOELEKTRONIKY

Ukol za extra 1 bod navic (10041):

Ve Vasi nové firmeé se zabyvate vyvojem VCO s PLL na kmitoCtech cca
5 GHz. Pro presné méreni frekvence a stability té€chto oscilatord
potrebujete zakoupit odpovidaji cCitaC. Naleznéte pro tento ukol
vhodnych cita€ (musi mit komunikacni port podporujici protokol SCPI).

Své odpovedi zaslete spolu s uvedenim zdrojem informace (nejlépe www
odkaz) na nize uvedeny email do pa 28. 3. 2008 do 12:00. Prvni email,
ktery bude vyhodnocen musi byt zaslan nejdrive v at 25. 3. 2008 ve
20:00. Hodnoceno bude prvnich 8 riiznych odpovédi !!!

Vase odpovéd’ musi obsahovat jiny pristroj, nez ktery navrhuji Vasi

kolegove.
é drino@feec.vutbr.cz



