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Praktyczne aspekty realizacji definicji jednostki miary czasu
- schemat spdjnosci pomiarowej a uzytkownicy przyrzadow
pomiarowych
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Sekunda SI - definicja

Obecna definicja (od 1967r.) -
Przedziat czasu rowny 9 192 631 770 okresom
promieniowania odpowiadajacego przejsciu miedzy = — o
dwoma nadsubtelnymi poziomami stanu podstawowego Eg
w atomach cezu 133. energy
... W niezaburzonym stanie podstawowym. (od 1997 r.)
. . . 2
Nowa definicja (od 20.05.2019 r.) Fo é

Sekunda jest jednostka czasu zdefiniowana poprzez
przyjecie ustalonej wartosci liczbowej czestotliwosci

cezowej Avc,, to jest czestotliwosci nadsubtelnego
przejscia w atomach cezu 133, w niezaburzonym stanie

podstawowym, wynoszacej 9 192 631 770 i wyrazonej
w Hz, ktory jest rowny s,

133 CS

magnetm field
1995 Encyclopaedia Britan
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Fizyczne realizacje definicji sekundy Sl
133Cs — 9192631770 Hz

'H —» 1420405751, ... Hz

8’Rb — 6834 682 608, ... Hz

19Hg+ — 1,06 ... PHz,

171Yb* — 688, ... THz,
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Wierzchotek spojnosci pomiarowej:
Tworzenie miedzynarodowych atomowych skal czasu
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Korzysci z udziatu w tworzeniu TAl i UTC
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Wzorce pomiarowe z dziedziny czasu i czestotliwosci

CEZOWE ZEGARY ATOMOWE — \ ‘men
11014 I MASERY WODOROWE | ‘ -/
- pracujace w sposob ciagly i stale
1 1012 porownywane

{1011 GENERATORY WYSOKOSTABLNE
DYSCYPLINOWANE I O BIEGU SWOBODNYM
- pracujace w sposob ciagly (Rb, OXCO)

1107 - okresowo wzorcowane
T10° PRZYRZADY POMIAROWE

- wlaczane i wylaczane w zaleznosci
4 106 od potrzeb

— okresowo wzorcowane
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... | inne przyrzady o charakterze uzytkowym

PRZYRZADY UZYTKOWE

- wlaczane i wylaczane w zaleznosci
od potrzeb

— okresowo wzorcowane
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Elementy skiadowe przyrzadow z dziedziny TF

. | WEWNETRZNY GENERATOR H UKEADY PRZETWARZANIA  \ply UKEADY GENEROWANIA
| PODSTAWY CZASU jm)| SYGNALU Z PODSTAWY bl SYGNALOW WYJSCIOWYCH
= CZASU i FORMOWANIA e i/1ub
(zwykle generator kwarcowy WEWNETRZNYCH
' | o czestotliwosci nominalnej B svGNALOW =) UKLADY REALIZUJACE
5 MHz lub 10 MHz) ; POMOCNICZYCH : POMIAR

. « Mozliwos¢ pomiaru/badania sygnatu wyjsciowego z generatora podstawy czasu

'« Mozliwos¢ synchronizacji przyrzadu sygnatem zewnetrznym

____________________________________________________________________________________________________________________

T Eomeovn
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Wpilyw podstawy czasu na wynik pomiaru

WEWNETRZNY GENERATOR
PODSTAWY CZASU

f

N

(zwykle 5 MHz lub 10 MHz)

¥

f=f +Af

PRZYRZAD, ktory mierzy

PRZYRZAD, ktory generuje

7

odtwarzane

=T, — Y7,

T,Tq
< >
)
[ T I £ I I IO O O
Umierzone — ¢ T y T

f

mierzone

f

odtwarzane

=f +y-f

J/ - odchylenie wzgledne czestotliwosci

generatora podstawy czasu

Ll svmeovel




Gtéwny
Urzad . . . - ,
Eﬂlﬂ Miar | Samodzielne Laboratorium Czasu i Czestotliwosci

Wpilyw podstawy czasu: czest.-czasomierz

WYNIKI
WZORCOWANIA OCXO | |y- el

1. Parametry podstawy czasu po okresie 2 godz. nagrzewania:
- odchylenie wzgledne czestotliwosci (o.w.cz.): (-1,20 + 0,03) -10°8

- zakres zmian o.w.cz. w czasie 6 h : (0,15 + 0,04) -108
2. Btedy pomiaru wartosci sredniej czestotliwosci: Af =—y-f
czestotliwosé, Hz 0,1 1 10 1000 100 000
btad pomiaru (sinus), 1+4 5112 -08+1,3 13+ 6 1110 + 12
mHz

biad pomiaru 0,0011 + 0,0001 | 0,0113 £ 0,0001 | 0,112 + 0,001 | 11,1 +0,1 1112 + 4

(prostokat), mHz

O.w.cz. generatora podstawy czasu jest to réznica miedzy wartoscia (umownie) prawdziwg czestotliwosci sygnatu
wyjsciowego tego generatora a jej wartoscia nominalng, podzielona przez te wartos¢ nominalna.

Ll svmeovel
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Wpilyw podstawy czasu: generator

WYNIKI
WZORCOWANIA f —f
OCXO/TCXO | |y - f n
1. Parametry podstawy czasu po okresie 2 godz. nagrzewania: L
- odchylenie wzgledne czestotliwosci (o.w.cz.): (-1,65 + 0,01) -10/
- zakres zmian o.w.cz. w czasie 6 h : (4,08 + 0,01) -10”’
2. Btedy odtwarzania czestotliwosci: Af ~+y- 1,
czestotliwosé, Hz 1 10 100 1000 10 000

btad odtwarzania

(prostokat), mHz -0,2+0,3 -7 + 30 -20+4 | -261 + 3 |-2682%5

Blad odtwarzania jest r6znicag miedzy wartoscia (umownie) prawdziwa odtwarzanej wielkosci a jej wartoscia nominalna.

Ll svmeovel



Gtéwny
Urzad . . . : o
Eﬂlﬂ Miar | Samodzielne Laboratorium Czasu i Czestotliwosci

Zrodta niestabilnosci podstawy czasu

O NIESTABILNOSC TEMPERATURY - zmiany temperaturowe ukladu
drgajacego i ukladow wspomagajacych.

2 NIESTABILNOSC POZIOMU NAPIECIA ZASILANIA (i poboru

mocy) - wplyw na sygnaly wyjsciowe i na sterowanie ukladem drgajacym.

J DYNAMIKA PROCESOW OSCYLACYJNYCH - powolne

dochodzenie do stanu rownowagi po wlaczeniu zasilania.

O NIESTABILNOSC GEOMETRII - procesy tzw. ,,starzenia sie”, efekt

powolnych zmian struktury wewnetrznej i na powierzchni ukladu drgajacego.

Ll svmeovel
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Standard
Typ oscylatora |~ oy | TCXO | OCXO Rb
Efekt starzenia si¢:
na miesiac —|| <Sx 107 | <1x107 || <1x10® | <2x10™
narok—| <5x10° | <1x10® |<7.5x10%| <2x10™%
Wplyw temperatury:
20°C -26°C —|| <3x10° | <7x107 || <6x10™° | <2x10™
0°C -60°C -] <1x10° | <1x10° | <5x10° | <3x10™"
Zmiany napigcia 3 3 10 11
zasilajacego: 1096 || <1*10 <1x10™ | <5x10 <1x10
Zmiany laczne
dlugoterminowe:
rok po wzorcowaniu—| <7x10° [<1.5x10°| <1x10" | <2.5x10™"
dwa lata po wzorc. —|| <1.2x10” [|<2.5x10° | <2x10”" || <5x10™"

I sumeova
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Wpiyw czasu wygrzewania

2.0E-7

1.5E-7

1.0E-7

5.0E-8

0.0E+0

-5.0E-8

-1.0E-7

| Samodzielne Laboratorium Czasu i Czestotliwosci

1.2E-5 \y
|odstxrojenie - y (Hz/Hz) ocxo |80F6 - \
4.0E-6 \
- i 0.0E+0
'4-0E'6 1 1 1 1 1 1 1
T i 00 05 10 15 2.0
[
i Graniczna rozdzielczos¢
i badanego przyrzadu
(¥ 1 cyfra)
|
i czas od wiaczenia przyrzadu - t / h
1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
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Analiza spojnosci wynikow wzorcowania — 1

1. dzien 0.W.CZ. zakres zmian 0.w.cz.:
po1hnagrz. Afif=| -1.322E-07 = 2.051E-10 2.730E-09 * 5.302E-10
po 2 h nagrz. -1.315E-07 * 2.026E-10 2.080E-09 * 5.292E-10
== wartosci 0.w.cz. Z obu dni pomiarow powinnyv bv¢ zblizone
2. dzien
po 1 hnagrz. Afff =| -1.324E-07 % 2.227E-10 1.756E-09 * 4.997E-10
po 2 h nagrz. -1.327E-07 + 4.636E-10 1.756E-09 * 4.997E-10
Wyniki pomiarow-czestotliwos¢ \(sygnal prostokatny)
f, Hz Af u AfIF, UIf, Af -
1 000 000 -132.66 | * 0.18 | m -1.327E-07 | 1.838E-10
+ow.cz. X f
1000 13279 | * 0.34 | uHz)| -1.328E-07 | 3.356E-10 n

Wyniki pomiaréw-okres (sygnat jprostokatny)
AT u ATIT, uIT Al =

TI"I n
0.999998 133.14 + 0.192 | ns 1.3314E-07 1.920E-10
—ow.ez. X[
0.100000 13.37 + 0.069 | ns 1.3370E-07 6.921E-10 n

= lililil} svmeovel
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Analiza spojnosci wynikow wzorcowania — 2

| Samodzielne Laboratorium Czasu i Czestotliwosci

2. dzien 0.W.CZ. zakres zmian 0.w.cz.:
po1hnagrz. Afff=| «1.324E-07 % 2.227E-10 1.756E-09 t 4.997E-10
po 2 h nagrz. -1.327E-07 * 4.636E-10 1.756E-09 * 4.997E-10
Wyniki pomiaréw-przedziat czasu
T At u A, Ui, At — AT,
@ om (" 0.000080 | -61.8 | + | 1.03|ns |-7.7250E-04 | 1.287E-05 T,— T,
E *E 0.000500 | -61.3 | £+ | 1.00|ns |-1.2264E-04 | 2.004E-06 | 1.143E-06
° 'g-' 0.005000 | -61.2 | + | 1.00 | ns |-1.2230E-05| 1.999E-07 | 1.321E-07
‘g.. it 0.050000 | -54.9 | £ | 1.02|ns |-1.0976E-06 | 2.049E-08 | 1.386E-07
\_0.4999990 47| £ | 1.06|ns | 9.4000E-09 | 2.125E-09 | 1.330E-07
~ 0.000080 | 61.5| + | 099 |ns | 7.6925E-04 | 1.242E-05
§ ;. 0.000500 | 60.5| + | 126 |ns | 1.2104E-04 | 2.529E-06 | -2.429E-06
éc‘-" qE)-{ 0.005000 | 61.5| £ | 1.02|ns | 1.2310E-05 | 2.030E-07 | 2.033E-09
i = || o0.o0s0000| 67.7| x| 1.01|ns | 1.3548E-06 | 2.026E-08 | 1.242E-07
\0.4999990 | 127.3 | + | 1.00 [ns | 2.5452E-07 | 1.995E-09 | 1.315E-07
54

AT =A7,—0W.Cc2.XT

Ll svmeovel
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Analiza spojnosci wynikow wzorcowania — 3

| Samodzielne Laboratorium Czasu i Czestotliwosci

0.W.CZ. zakres zmian 0.w.cCz.:

po1hnagrz. Afff=| 7.131E-08 + 2.926E-10 5.631E-08 * 4.138E-10

po 2 h nagrz. 8.022E-08 * 2.469E-10 4.740E-08 * 3.829E-10

Wyniki pomiaréw-czestotliwosé
f Af u AT, Uit
sinus | 1000 000.0 | 9.6900E+01 | * 3.27E-01 [ mHz | 9.690E-08 3.270E-10
sinus 100 000.0 | 9.3030E+00 | * 2.90E-02 | mHz | 9.303E-08 2.904E-10
sinus 10 000.0 9.6500E-01 | * 1.91E-02 | mHz | 9.650E-08 1.910E-09
sinus 1 000.0 9.6420E-02 | * 5.67E-02 | mHz | 9.642E-08 5.674E-08
sinus 100.0 | -4.0500E-02 | % 1.87E-01 | mHz [ -4.050E-07 | 1.874E-06
sinus 10.0 | -2.8058E-02 | * 5.68E-01 | mHz | -2.806E-06 | 5.682E-05
sinus 1.0 3.0559E-02 | * 7.02E-02 | mHz 3.056E-05 7.016E-05
sinus 0.1 5.0830E-05 | 5.65E-03 | mHz 5.083E-07 5.652E-05
sinus 123 456.8 | 1.1417E+01 | * 3.37E-02 | mHz | 9.248E-08 2.726E-10
prostokat 10 000.0 | 9.3720E+02 | * | 2.51E+00 | uHz 9.372E-08 2.509E-10
prostokat 10.0 | 9.6900E+02 | * | 1.43E+01 | nHz 9.690E-08 1.431E-09
prostokat 1.0 [ 9.7530E+01 | * 7.71E-01 | nHz 9.753E-08 7.714E-10 55

bledy wyzwalania — sygnal sinusoidalny

Ll svmeovel
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Analiza spojnosci wynikow wzorcowania - 4

0.W.CZ. (po 1 h nagrz.) niestabilnos¢ czest.:
Aflf = -3.408E-06 + 2.75E-06 15 min  Af/f, = 3.168E-06 * 4.00E-06
3h 4.492E-06 * 4.44E-06
Wyniki pomiaréw-czestotliwos¢
f, Af u AfIf, U/f,

1.53E+00 | Hz -2.663E-06 1.531E-06
1.01E-01 | Hz -4 147E-06 1.012E-06
1.52E-02 | Hz 1.947E-06 1.518E-06

prostokat | 1 000 000 | -2.66E+00
prostokat 100 000 | -4.15E-01
prostokat 10 000 | 1.95E-02

+ M

I+

prostokat 1000 | -1.17E-03 | £ | 4.79E-03 | Hz -1.172E-06 4.788E-06
prostokat 100 | -1.16E-03 | £ | 6.45E-04 | Hz -1.164E-05 6.451E-06
prostokat 10 | -2.33E+00 | + | 9.99E-02 | mHz | -2.331E-04 9.993E-06
prostokat 1|-3.46E+00 | £ | 7.14E-03 | mHz || -3.462E-03 7.140E-06
prostokat 0.1| 218E+00 | * | 2.05E-03 | mHz | 2.177E-02 2.049E-05
prostokat 0.01| 8.81E-02 | + | 6.32E-04 | mHz \ 8.810E-03 6.325E-05

Nastawa jest cyfrowa, powtarzalna i stala w czasie, ale
wystepuja wewnetrzne bledy generacji sygnalow wyjsciowych h I|I|I| S

T T
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Rodzaj sprzezenia z mierzonym procesem

______________________________

np. pomiar

roces, zjawisko T T T ! . wyzwalany recznie
P s Z) | ' np. sprzezenie wizualne | |

lub akustyczne »

D P

________________________________

obserwowany

Uwaga, nalezy mie¢ swiadomos¢:

d bezwtadnosci mierzonego procesu/zjawiska,

O btedu zwigzanego z czasem reakcji osoby wykonujacej
pomiary.

Ll svmeovel
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Swiadomosé potrzeb, mo:zliwosci i ograniczern

CO JEST MIERZONE?
CZY MIERZONY PROCES JEST STABILNY, POWTARZALNY?
CZY MA PRECYZYJNIE OKRESLONE GRANICE CZASOWE?

JAKI JEST POZIOM NIEPEWNOSCI WYNIKAJACY Z NATURY PROCESU I WPLYWU
WARUNKOW ZEWNETRZNYCH?

CZY SA NARZUCONE ,Z GORY” WYMAGANIA NA DOKtADNOS$C¢ POMIARU?
JAKI JEST WYMAGANY (AKCEPTOWALNY) POZIOM NIEPEWNOSCI POMIARU?
JAKIE SA WARUNKI POMIARU?

CZY SA PRZYRZADY SPECJALNIE PRZYSTOSOWANE DO TEGO TYPU POMIARU?
JAKA JEST OPTYMALNA (AKCEPTOWALNA) METODA POMIARU?

W JAKI SPOSOB JEST / MOZE BYC WYZWALANY POMIAR?

Ll svmeovel
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Gwarancja rzetelnosci pomiarow

KONIECZNOSC REGULARNEGO WZORCOWANIA I/LUB SPRAWDZANIA
PRZYRZADU / PRZYRZADOW

weryfikacja nie tylko pracy generatora podstawy czasu, ale i dziatania przyrzadu jako catosci -
wyniki poddawane analizie

ODPOWIEDNIA CZESTOSC WZORCOWANIAI/LUB SPRAWDZEN
KONTROLNYCH

w zaleznosci od wielkosci udziatu przyrzadu w budzecie niepewnosci (biorac pod uwage
zmiany dtugoterminowe), od jakosci sprawdzen kontrolnych miedzy wzorcowaniami, itp.

SWIADOMOSC TEGO, CO JEST MIERZONE, CO CHCEMY UZYSKAC ORAZ
JAK I CZYM JEST WYKONYWANY POMIAR

dopasowanie i realizacja metody pomiaru, wybor przyrzagdow pomiarowych stosownie do
warunkow, potrzeb i mozliwosci, ocena i analiza parametrow, kompletny budzet niepewnosci

II Illl Il guUim.gov.pi
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Swiadomosé wielorodnosci zrodet btedow

« niedoskonatos¢ podstawy czasu,

« niedoskonatos¢ dziatania uktadow wejsciowych i wyjsciowych przetwarzajacych
i generujacych sygnaty oraz realizujacych pomiar,

« zmiennos¢ uktadow wewnetrznych przy zmianie zakresu pomiarowego,
« niestatos¢ w czasie parametrow wewnetrznych i zewnetrznych,

« niedoskonatos¢ sprzezenia pomiaru z mierzonym/badanym zjawiskiem,

« wiasciwosci/niedoskonatosci mierzonego obiektu / zjawiska.

SN S S

KONIECZNOSC STOSOWANIA KOMPLETEGO BUDZETU NIEPEWNOSCI

uwzgledniajacego wszystkie czynniki majace wptyw na wynik pomiaru

Ll svmeovel
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Stosowanie kompletnego bud:zetu niepewnosci

GENERATOR PODSTAWY CZASU: REALIZACJA POMIARU:

WIELKOSC MIERZONA:

u,., - rozdzielczos¢ (wewnetrzna/

odczytu), btedy wewnetrzne
u, - niestabilnos¢ krotkoterminowa (systematyczny,
wyzwalania/syntezy)

u,- odstrojenie poczatkowe

a,, - procesy starzenia sie

u,,.. —metoda pomiaru (rodzaj

a,- niestabilnos¢ temperaturowa sprzeienia / sposob doprowadzenia

sygnatow na wejscia pomiarowe)

u

24 ~SZUM pomiaru

I zmiany wartosci
wielkosci mierzonej

(rozrzut wynikow
pomiaru)

Ll svmeovel




Gtéwny

e Samodzielne Laboratorium Czasu i Czestotliwosci

Dziekuje za uwage

dr Albin Czubla, GUM



