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Streszczenie: Celem niniejszego artykutu jest zaprezentowanie
metody i wynikbw bada nad nieliniowdciag czestasciomierzy-
czasomierzy w pomiarach precyzyjnych przedziatéwasoz

prowadzonych w GUM przy wspéipracy z AGH. Dokonano | | |g| | | | | | |

poréwna wynikow pomiarow dla cgtasciomierzy-czasomierzy

SR620 i HP 53132A zaréwno statych i zmiennych pridw 5{} /Jrz

czasu. Potwierdzono przydatido dwukanatowego mo

generatora/dzielnika typu Dual Channel 1/100 PPBe@xor oraz

komparatora ﬁtothwoém typu A7-MX. SYGNAL ROZPOCZYNAJACY SYGNAL KONCZACY

POMIAR POMIAR

Stowa kluczowe: pomiar przedzialu czasu, ¢stasciomierz- ] ] ]

czasomierz, nieliniowis, niepewnéé pomiaru. Rys. 1. llustracja zasady pomiaru przedziatu cxesu
wspotczesnych estasciomierzach-czasomierzach

1. WPROWADZENIE (oznaczenia jak we wzorze (1) i w fele)

Przy wysokiej jakéci mierzonych sygnatow
We wspoiczesnych estasciomierzach-czasomierzach (np. branych z zegarow atomowych), o rzeczywistej

cyfrowych pomiar przedzialu czasu pediy sygnatem .dok}f’:\,dncﬁci. pomiaru przedziatu cz.as'u decyduje gtéwnie
wyzwalacym i sygnatem zatrzymagym pomiar odbywa jakosé pomiaru resztkowy_ch prz_edz_mlovy czaxy i 6r2,_ co
sic zazwyczaj jedno- lub dwuetapowo (Rys. 1) [1-3] kolel_Jest konsekwem;”akOSC! dziatania p_rzetvyornll_m_yv
Pierwszy (i dla niektérych przygdow o mniejszej Przeédzialu czasu na ampligd [1], dziatania linii
dokladngci  ostatn) etap polega na  zliczaniuPPanidjacych czy te zastosowania bardziej zonych
impulsow/okreséw i, wewrgtrznego sygnatu zegarowegowewmtrzny(:h algorytm6w i interpolator6w [2, 3].

w mierzonym przedziale czasw, std w nazewnictwie 1.2 Nieliniowoéci w pomiarze przedziatu czasu
angielskim stosowaneg dla tej grupy przyrgdéw nazwy: Pomid bp prze S i
Time Interval Countetub Universal Counter Drugi etap, omgdzy ~ obserwowanymi na @zt_czsuorrygrzu_
stosowany w przymdach o wymaganej \ekszej CZasomierzu wskaz_amarm,v a rze_zczyW|stym| v_vart'o:laml
doktadndci, polega na dodatkowym pomiarze krétkicHN€rzonego przedziatu czaspowinna zachodzizalenos¢
resztkowych przedziatéw czadw, i 87> pomkdzy sygnatem liniowa. Odg&;pstwa od, _ zakenia, Iwovvg
otwieracym bramk pomiarows (sygnatem wyzwalapym ~charakterystyki przetwarzania —wewienych — uktadow
pomiar) a pierwszym nagiujgcym po nim impulsem pom|arpwych, algorytmow i mterpolatorqw przy ponza
wewretrznego sygnatu zegarowego oraz pginy ostatnim przedz|alu_ Czasu'fls?a_‘ktow‘?‘“e' W rozumieniu nini€jszego
impulsem wewstrznego sygnatu zegarowegoWmierzonyn?_rtyku*u' Jak‘? nieliniowsci. Sytuacy t odzwierciedla
przedziale czasu a sygnalem zamykgin bramk ~hi€zerowy zmienny czlor(7, t, ..) we wzorze (2):
pomiarovg (sygnatem zatrzymaegym pomiar). Wowczas

wartas¢ mierzonego przedzialu czasu jest wyliczana ry=7=constrx(rt,...), 2
z prostej formuty:

1.1 Pomiar przedziatu czasu

gdzie: 7 - mierzony przedziat czasw, — biezace wskazanie

T=nliy+3dr,+31,, (1) czgstasciomierza-czasomierza(r , t, ..) — zmienna
sktadowa odchylenia higcego wskazania
gdzie: r - mierzony przedziat czasm, — liczba zliczonych Czgstaiciomierza-czasomierza od waitb mierzonego

okresbw 7, wewrstrznego sygnalu zegarowego, przedziatu czasud,— moment wykonania pomiaru.

o7, 1 01, — mierzone resztkowe przedziaty czasu.



Za miag ww. nieliniowasci przyjeto obserwowany Konstrukcja tego uggzenia zapewnia utrzymywanie statego
zakres (peak-to-peak) odchglewartaici r, od wartéci przesunjcia fazy pomgdzy wyjsciowym sygnatem
mierzonego przedziatu czasy gdzie odchylenie to nie  czstotliwosci 10 MHz a sygnatem impulsowym 1/100 pps
by¢ zaréwno zalene od wartéci mierzonego przedzialu W kazdej parze, a tale gwarantuje wysakjakos¢ sygnatow
czasu, jak i zmienne w czasie, czy zake od wewntrznych impulsowych (o prawie jednakowym ksztaicie przebieg

relacji pomedzy sygnatami zachodeymi amplitudzie i czasie narastania ok. 400 ps), coistany
W czestosciomierzu-czasomierzu, a tak od zewntrznych wplyw na stabilné i powtarzalné¢ mierzonego przedziatu
warunkéwsrodowiskowych. czasu pongidzy sygnatami impulsowymi.

Wiedza ilgciowa na temat tego rodzaju nielinioseo
ma dute znaczenie przy ocenie niepewrionyniku pomiary | gl BabErAS  i8gb Saeqo IR 76 G ooyl
przy kalibracji i wytkowaniu systemOw do precyzyjnego  s/10/100 MH; 5/10/100 MH:
transferu czasu [4, 5], wzorcowaniu wysokostabimyc
wzorcow czstotliwoici, gdzie odchylenia wzetine od Dwukanatowy generator/dzielnik
wartagsci nominalnej cgstotliwosci wyznacza si poprzez czestotliwosci
pomiar przyrostu fazy sygnalu wzdem sygnatu
odniesienia, czy prowadzeniu prac badawczo-rozwppbw 10 MHz 10 MHz 1/100 pps
w tym zakresie. 1/100 pps

y STOPl YSTART
2. METODA POMIAROWA Komparator czestotliwosci Miernik przedziatu
WZOI’COWyC|" czasl

2.1 Analiza problemu

Pomiar stalego przedzialu czasu, np. Zpénia Rys. 2. Schemat blokowy uktadu pomiarowego do biadan
sygnatu wnoszonego przez kabel o statej dioiganaze byé charakterystyki nieliniow&ri czgstaéciomierzy-czasomierzy
zrédlem informacji o nieliniowéciach zachodicych ) .
w pomiarze przedzialu czasu, §lie wewnetrzne relacje Komparator cgstotliwosci  wzorcowych, poprzez

pomiedzy sygnatami w  astoiciomierzu-czasomierzu zastosqwa,nig wielokrotn_e mieszanie . poré_wnywanych
ulegaj zmianie (przykladowo mierzone resztkoweCZQSt0t|'W0§9l z sygnak;_lmlr pomocniczymi, zwielokrotnia
przedzialy czas®r i 5%) lub zmianom ulegaj parametry WZgledna réznice czestotliwosci wejsciowych nawet do 10
pracy uktadéw wewetrznych. Woéwczas obserwowanef@zy, €O pozwala rejestrowazmiany fazy (czas fazowy
zmiany wskazania gstoiciomierza-czasomierza mgpg Wyrazony w jednostkach czasu) pamizy sygnatami
przekracz& wielokrotnie krotkoterminowy szum pomiaru. WejSciowymi na poziomie pojedynczych femtosekund [6].
Przyktadowe wyniki takiego pomiaru przedstawionens WYKOP‘JHC jednoczénie, za pomag komparatora
rysunku 3. Pozwala to oceéni stabilngé wskaza ~Czstotliwosci wzorcowych, pomiary zmian fazy pogrizy
i potencjalny wplyw na wynik pomiaru warunkow sygnala_ml gzstotllwom 1Q MHz oraz, za pomadoqdanego
srodowiskowych. czestasciomierza-czasomierza, pomiary przedziatu czasu
Typowo do weryfikacji istnienia ww. nieliniovioi, ~POMkdzy sygnatami 1 pps lub 100 pps, /ma poréwna ze
wartaié mierzonych kontrolnie przedzialow czasu zmienian§oP obserwowane wyniki  pomiarow. Faza peday
jest zwykle skokowo (np. o 100 ps, 1 ns) [1]. Ocgeksk sygnalgm| wejciowymi maze ulegé zmianom i wéwczas
wéwczas odpowiednio skokowej zmiany obserwowaneddfiPowiada to pomiarowi ptynnie zmienjepgo s¢
wskazania o taksam wartai¢, ale to nie daje pewsoi, czy Przedzialu - czasu. el na  obydwa ~ wegia
przy plynnej (ciglej) zmianie wartéci mierzonego generatora/dzielnika egtotliwoici podany zostanie ten sam

przedzialu czasu, obserwowane odchylenia nie bylysygnat, wiedy faza pomdzy mierzonymi sygnatami jest
wicksze. W przyblizeniu stata i mierzony jest staly przedziat czasu.
W zwiazku z tym, w ramach wspélnych zadaprac Pomiary wykonywane  za ~ pomec komparatora
badawczo-rozwojowych GUM i AGH opracowano uk}aoczest_otllwmc] wzorcowych st_anowl wowczas d_odatkowe
pomiarowy, ktory umdiwia badanie nieliniowéci potwierdzenie,ze wartd¢ mierzonego przedzialu czasu
w pomiarze przedziatu czasu, przy zachowaniu warunfaktycznie nie ulega zmianom.
ptynnej zmiany wartéci mierzonego przedzialu czasu. 100
50
2.2 Zaproponowany uktad pomiarowy 0
Schemat blokowy ukladu pomiarowego do badania o
nieliniowosci w pomiarze przedzialu czasu przedstawiony -i00

ps SR620

ZOSta+nal’ySUﬂkU2 -150 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
. 0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
_Zasad niczym elementem zaproponowanego uktadu Czas od rozpocgcia pomiarow (w sekundach)
pomiarowego jest opracowany przez AGH dwukanatowy ,,

generator/dzielnik  estotliwosci, tzw. Dual channel EPS  RMS(n=100) p) SR620
1/100 pps generator, oraz precyzyjny komparator15 ) ; g .
czestotliwosci  wzorcowych, w  naszym  ukladzie 10 ik .
pomiarowym typu A7-MX. Dual channel 1/100pps 5 —
generator przeksztalca podawane niezaéena dwa kanaty ¢ E
sygnaly wejciowe, wymiennie o Gatotiwosci 5 MHz, 0 Se_ Jo0n, e, e, oo, e 000
10 MHz lub 100 MHz, w dwie pary sygnatéw wgjowych:
jeden sygnat sinusoidalny ogstotliwosci 10 MHz i jeden  Rys. 3. Przyktadowe wyniki pomiaréw uzyskane proynarze
sygnat impulsowy 1 pps lub 100 pps (pps&nrg. pulse per statego przedziatu czasu: a) zmiany wskazania
second — jeden impuls na sekugld w kazdej parze. czgstasciomierza-czasomierza typu SR620, b) odchylenie
standardowe (RMS) wyliczane z serii po 100 pomiaréw
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W przypadku stosowania niezatgch programéw przedzialu czasu. Zakres (peak-to-peak) zaobsermymia

komputerowych do rejestracji
z komparatora estotliwosci wzorcowych i

danych pomiarowycllodatkowych waha wskazania wzghdem wartgci
badanego mierzonego

przedzialu czasu wynosit dla SR620

czestasciomierza-czasomierza, tak jak w naszym przypadkmaksymalnie ok. 190 s, natomiast dla 53132A — 8R. @s.

wazne jest zapewnienie jednoczesérioi rownomierndci

rejestracji danych pomiarowych. Poréwnanie zmiakaza

W obu przyradach stwierdzono istnienie zaréwno
ciagtych (,ptynnych”), jak i skokowych zmian wskazania

komparatora i ogtasciomierza-czasomierza ma sensilije zaleznych prawdopodobnie od wielu czynnikéw losowych.

dotycz w przyblizeniu tej samej chwili.
Przedmiotem dalszej

analizya sczgstaiciomierze-

Okresowo widoczne byly zmiany odchilevskazania od
wartoci mierzonego przedziatu czasu, ktére zm byto

czasomierze typu SR620 i 53132A. Sygnaly wzorcowezn& za skorelowane ze zmianami mierzonego przedziatu

pobierane $ z atomowych cezowych wzorcéw czasuczasu,

ale o zmiennych w czasie wspéiczynnikach.

i czestotliwosci typu 5071A lub z masera wodorowego typw”auwaono réwnie nieznaczny wpltyw walfatemperatury
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Rys. 4. Przyktadowe wyniki pomiaréw uzyskane dlaezrmego

przedziatu czasu: a) i ¢) zmiany waxbmierzonego przedziatu

czasu (odpowiednio dla SR620 i 53132A), b) i d)amyiré&nic
wskaza pomigdzy SR620 (lub 53132A) a A7-MX

3. WYNIKI POMIAROW

na parametry pracy uktadow przetwagzgch mierzone
sygnaty.

4. WNIOSKI KO NCOWE

Zaprezentowana metoda pozwala zzgduprecyzjp
zweryfikowa istnienie i oszacowailosciowo nieliniowaci
zachodzce w pomiarze przedzialu czasu za pognoc
czestasciomierza-czasomierza. Niestety praca wewamych
uktadéw pomiarowych w g&stosciomierzu-czasomierzu
zalezna jest od zbyt wielu czynnikéw o charakterze logow
i nie udaje s uzysk& powtarzalnych zalaosci, cha
charakter i zakres obserwowanych zmian pozostaje
w przyblizeniu niezmieniony. Na podstawie uzyskanych
wynikbw mazna jednak oceniczy warto zastosowadany
przyrzad w precyzyjnych pomiarach przedziatu czasug jak
mu przypisd niepewnd¢ pomiaru, czy jest czynnikiem
dominugcym i ograniczajcym doktadné¢ pomiaru.

Przedmiotem dalszych bada beda pomiary
przedzialtéw czasu porgdzy sygnatami 100 pps oraz
pomiary z ukladem do automatycznej zamiany kokgno
mierzonych sygnatéw w parach. Prawdopodobnie pazwol
uzysk& odpowied na pytanie, czy wspomniane ef
czynniki losowe ulegmn usrednieniu przy 100-krotnym
zwiekszeniu cestotliwaosci pomiaru przedziatu czasu i czy
obserwowane fluktuacje odchyile wskaza
czestasciomierzy-czasomierzy wzgdem wartgci
mierzonego przedziatlu czasu zmiegiagic jednakowo
w catym zakresie pomiarowym przydu.
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VERIFICATION OF NONLINEARITIES IN TIME INTERVAL MEA  SUREMENT WITH
A CHOSEN TYPE OF TIME INTEVAL COUNTERS

In this paper we present the method and the lasiteeof verification of nonlinearities in time @tval measurements
with the usage of Time Interval Counters (TIC),fpened at Central Office of Measures (GUM) with pecation of AGH
University of Science and Technology. We consitierrion-ideal operation of TIC manifested by flutituas of differences
between the current indication of TIC and the realue of the measured time interval. We observesiabilities of
indications of TIC, even if the measured time inétiis keeping constant. For verification of TICeogtion at continuously
changed time intervals, it was set up a specialsomeanent system that performs simultaneous measatsrof the phase-
time changes between two standard frequency signétls the usage of A7-MX standard frequency corafa) and time
intervals between two pulse signals (with the usafgélC under test). Due to applying a special,eleped by AGH, dual
channel 1/100 pps generator, the measured 1 ppsl¢& per second) and 10 MHz signals are stancatdind the phase-
time between 1 pps and 10 MHz signals are kepairs gonstant. Differences between the indicat@fiEIC and the proper
measurement results for frequency allow to veritginal nonlinearities of TIC in time interval massments.

Here, we show and shortly discuss the results bdafor SR620 and 53132A universal counters. Thaidd range
of fluctuations of indications of SR6200 with rédat to the measured time interval approaches ab@ips, and for 53132A
— about 450 ps, whereas the observed short-terge rdimeasurement for SR620 is about 10 ps, an83b82A — about
100 ps typically. It was confirmed the complex aaddom influence of many factors on operation &2.T|

Our investigation will be continued with the usagfel00 pps (100 pulses per second) signals and awitbmatic
switching of the measured pulse signals in pairs.

Keywords: time interval measurement, time interval counttenlinearity, measurement uncertainty.
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