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Badania przebiegu quasi-stalego napiecia elektrycznego w funkcji czasu w
procedurze wzorcowania zrodla opartego na diodach Zenera

Streszczenie

W pracy opisano wielkosci charakteryzujace przebieg
napiecia  elektrycznego w  funkcji  czasu  Zrodet
wykorzystujqcych diody Zenera oraz sposéb wyznaczania
tych wielkosci. Przeprowadzona analiza pozwala na
wybor kryterium i metody szacowania niepewnoSci metodq
statystyczng w procedurze wzorcowania zrédet z diodami
Zenera. Charakteryzujq sie one rozkiadem napiecia w
Junkcji czasu pomiaru wskazujqcym na istnienie szumu
typu 1/f o niskiej czestotliwoSci. Do analizy przebiegu
napiecia wykorzystano odchylenie standardowe wartosci
Sredniej dla réznej liczby pomiaréw i odchylenie Allana
dla réznych przedziatow czasu prébkowania. Wyznaczono
rowniez rozkiady Srednich wartosci napieé w réznych
przedzialach probkowania w funkcji czasu pomiaru.

Abstract

The paper includes the quantities characterising the
voltage versus time function of the Zener diode-based
standard as well as the methods of calculation these
quantities. An analysis presented in the paper enables to
choose of the method of the estimation of uncertainty by
statistical ~way. Zener diode-based standard s
characterised by the measured voltage vs. time function
indicating the existence of the low frequency noise type 1/f.
The Allan deviation was used as the best quantity for
uncertainty estimate of Zener standards.

WPROWADZENIE

Odchylenie standardowe $redniej wartosci wielkosci
mierzonej jest odpowiednig wielko$cia charakteryzujaca
niepewno$¢ szacowana metoda statystyczna tylko
wowczas, gdy wyniki uzyskiwane w kolejnych odstgpach
czasu sa od siebie niezalezne. W przypadku jednak
istnienia korelacji wynikéw zwiekszanie liczby pomiaréw
nie zwigksza w sposob istotny dokladnosci pomiaréw a
odchylenie standardowe S$redniej nie jest wlasciwym
kryterium oceny niepewnosci typu A. Nawet przy
stwierdzeniu rozkiadu normalnego wynikéw pomiaru
odchylenie standardowe $redniej jako stosunek odchylenia
standardowego eksperymentalnego (prébki) do
pierwiastka kwadratowego z liczby pomiar6w nie stanowi
wlasciwej miary niepewnosci, je$li istnieje korelacja
wynikéw pomiaru. W przypadku wzorcowania zrédet
napigcia opartych na diodach Zenera, mamy zazwyczaj do
czynienia z rozkladem wynikéw pomiarow w funkcji
czasu charakterystycznym dla szumu typu 1/f tzn.
rozkltadem okresowo zmiennym o matej czgstotliwosci
zmian nie wigkszej niz 0,05 Hz. Wowczas przy
szacowaniu niepewnosci typu A pomiaréw najbardziej

miarodajng wielkoscia reprezentujaca taki rozkfad jest
odchylenie Allana. Podane i oméwione w pracy wyniki
obliczen dotycza i sg oparte na pomiarach napigcia wzorca
wtérnego (Zenera) uzyskanych w procedurze  ich
wzorcowania w bezposrednim poréwnaniu z wzorcem
pierwotnym napigcia (Josephsona). Wyznaczone z
obliczen wielkosci takie jak odchylenie standardowe
$redniej dla roznych liczb pomiaréw oraz odchylenie
Allana dla réznych przedzialéw czasu probkowania
zostaly wykorzystane jako kryteria oceny rozkiadu
wynikéw w funkcji czasu. Do analizy charakterystyki
rozkladu napiecia elektrycznego wzorca w funkcji czasu
wykorzystano wyniki S-ciu pojedynczych pomiaréw
wybranego jednego wzorca Zenera, wykonanych w ciagu
jednego dnia w okresie czasu 90 minut. Na pojedynczy
pomiar sktada si¢ 40 odczytéw, do obliczen wykorzystano
200 odczytéw wartosci napigcia. Praca jest pierwsza z
zaplanowanych w Gléwnym Urzedzie Miar prac z zakresu
metod pomiaru wzorcOw napigcia  elektrycznego.
Podstawowym celem prezentowanego opracowania bylo
potwierdzenie w pomiarach przeprowadzanych w GUM
wynikéw wczedniejszych prac Miedzynarodowego Biura
Miar dotyczacych zastosowania odchylenia Allana do
obliczern wynikéw pomiaréw wielkosci elektrycznych o
przebiegu statym. Przeprowadzona analiza potwierdzita
dotychczasowe wyniki prac przeprowadzonych w BIPM.
Zastosowanie odchylenia Allana pozwala na stwierdzenie,
Zze pomiar napigcia elektrycznego wzorcow wtérnych
opartych na diodach Zenera jest obarczony zwigkszona
niepewnos$cia spowodowang korelacja wynikow pomiaru i
szumem o niskiej czgstotliwosci charakterystycznym dla
rozktadu wynikéw w funkcji czasu.

OBLICZENIA WARTOSCI ODCHYLENIA
ALLANA

Obliczenia wartoéci odchylenia Allana na podstawie
wynikéw pomiaréw napigcia elektrycznego wzorca Zenera
wykonano stosujac nastgpujaca zaleznosé:

gdzie:
0,(1) — odchylenie Allana dla przedzialu czasu
prébkowania 7, w ktdrym uéredniano wartosci
napigcia wzorcowania uzyskane w kolejnych
odczytach pojedynczych pomiaréw.
Yes1(T) — warto$¢ $rednia napigcia wzorca w

_ 2
o, (t) = \/Z[y“‘(;)_l,y"m] )

przedziale k+1 okresu czasu o wartosci T
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Y 7) — wartos¢ srednia napigcia wzorca w przedziale
k okresu czasu o warto$ci T
Py — ilo$¢ przedzialéw czasu k pomniejszona o jeden.

Przy wyznaczaniu odchylenia Allana dobierano
przedzialy czasu 7, w ktérych dokonywano usredniania
warto$ci napigcia kolejnych pojedynczych pomiaréw, w
taki sposéb, aby byly one réwne i przylegaly do siebie
(tzn. aby czas odstepu migdzy kolejnymi przedziatami byt
réwny zeru). Przy zmianach przedziatu czasu 7 stosowano
staly mnoznik 2. Wedlug tej zasady wykonano obliczenia
dla nastgpujacych przedzialéw czasu prébkowania: 0,05;
0,1;0,2; 0,4, i 0,8 minuty.

Obliczono wartoéci odchylenia Allana dla 5-ciu
przedziatéw czasu prébkowania oraz 5-ciu pojedynczych
pomiaréw jak réwniez wartoéci $rednie tego odchylenia
dla wszystkich pomiaréw. Wyznaczono réwniez $rednie
dla 5-ciu przedzialbw czasu probkowania wartosci
odchylenia Allana dla kolejnych pojedynczych pomiaréw,
jako wskaznik miary niepewno$ci szacowanej metoda
statystyczng. Dla poréwnania obliczono tez odchylenie
Allana dla réznych przedziatéw czasu prébkowania biorac
do obliczen caly okres czasu przeprowadzenia wszystkich
5-ciu pojedynczych pomiaréw.

WYNIKI OBLICZEN

Dane wyjsciowe

Do obliczen wykorzystano 40 odczytéw warto$ci
napigcia elektrycznego zarejestrowanych w procedurze
wzorcowania wybranego Zrédla napiecia z dioda Zenera
dla kazdego z pigciu pojedynczych pomiaréw wykonanych
w ciagu jednego dnia. Wyznaczone w pomiarach wartosci
zostaly skorygowane o napigcie offsetowe wedtug danych
zawartych w wydruku pomiaru. Poprawka ze wzgledu na
napigcie offsetowe uwzgledniana jest w algorytmie
NISTVolt wyznaczania wartosci poprawnej pojedynczego
pomiaru, stosowanym na stanowisku wzorca pierwotriego
(Josephsona) w Giéwnym Urzedzie Miar. Skorygowane
warto$ci napigcia obliczono zgodnie z algorytmem
NISTVolt, wykorzystujac funkcje regresji liniowej zmian
napigcia offsetowego .
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Rys.1 Przebieg napiecia wzorca Nr 6945010 skorygowanego o
napigcie offsetowe w  funkcji czasu dla 5-u pojedynczych
pomiaréw wykonanych w dniu 22.05.2001

Na rys. 1 pokazany jest przebieg skorygowanego
napigcia elektrycznego w funkcji czasu dla wzorca Nr
6945010 z dioda Zenera, dla ktérego wyniki pomiaréw
wykorzystano w obliczeniach. Podane na wykresie wyniki
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dotycza 5-ciu  kolejnych pojedynczych pomiaréw
wykonanych w okresie czasu 90 minut w dniu 22 maja
2001 roku. Jak wida¢ z przebiegu napiecia podanego na
rysunku 1, zakres zmian jego wartosci nie przekracza 1 uV
w calym okresie przeprowadzania i rejestracji wynikow,
co stanowi 1-107 wartoci wzgledne;j.

Odchylenie standardowe wartosci Sredniej

Odchylenie standardowe warto$ci $redniej napiecia
elektrycznego wzorca - bedace stosunkiem odchylenia
standardowego  eksperymentalnego do  pierwiastka
kwadratowego z liczby pomiaréw - jest wielkos$cia
charakteryzujaca ~ niepewno$¢  szacowana  metoda
statystycznag. W warunkach powtarzalno$ci pomiaréw
zwigkszanie ich liczby zmniejsza odchylenie standardowe
$redniej. Wynika to z definicji tej wielko$ci. Jest to jednak
mozliwe tylko wéwczas, gdy wyniki kolejnych pomiaréw
sq wzajemnie niezalezne i maja taki sam rozklad
prawdopodobienistwa. Dla  sprawdzenia czy ilosé¢
pomiaréw ma wplyw na  warto§¢ odchylenia
standardowego $redniej w pomiarach, ktérych wyniki
przedstawiono na rys. 1, obliczono t¢ wielko$¢ dla réznej
liczby pomiaréw uwarunkowanej liczba pojedynczych
pomiaréw przyjeta w obliczeniach.
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Rys. 2 Odchylenie standardowe Sredniej(V)w funkcji ilosci
odczytow napiecia dla 5 pojedynczych pomiaréw.

Rys. 2 przedstawia warto$ci odchylenia standardowego
$redniej w funkcji liczby odczytéw napiecia dla 5-ciu
kolejnych pojedynczych pomiaréw wzorca, wykonanych
w okresie czasu 1,5 godziny. Przebieg zaleznosci na rys. 2
wskazuje wyraznie, ze dla 3-ch pierwszych pojedynczych
pomiaréw warto$¢ odchylenia standardowego $redniej nie
zmienia si¢, a wyrazne zmniejszenie tej wartosci
stwierdzono dopiero przy uwzglednieniu wszystkich 5-ciu
pomiaréw tzn. 200 odczytow. Jesli przyjaé, ze odchylenie
standardowe eksperymentalne (probki) jest state, to
odchylenie  standardowe  eksperymentalne  $redniej
powinno zmniejsza¢ si¢ wraz ze zwigkszaniem ilosci
pomiaréw jak k - 3, gdzie k jest krotnoscia liczby
pomiaréw. Na przyklad przy czterokrotnym zwigkszeniu
liczby pomiaré6w odchylenie standardowe $redniej
powinno si¢ teoretycznie zmniejszyé dwukrotnie.
Natomiast wyniki obliczen przedstawione na rys. 2
wyraznie wskazuja, Ze odchylenie standardowe dla
czterokrotnie wigkszej liczby pomiaréw zmniejsza sie
zaledwie do wartosci 0,95. Natomiast przy pigciokrotnie
zwigkszonej liczbie pomiaréw, dla ktérej stwierdzono
istotne zmniejszenie odchylenia standardowego $redniej,
jego obliczona warto$¢ zmniejsza si¢ do poziomu 0,81,
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przy czym teoretycznie powinna by¢ mniejsza ponad
dwukrotnie. Pokazuje to wyraznie rys. 2, na ktorym
podano dla poréwnania wykres stanowiacy wzgledny
przebieg funkcji obliczonej przy zalozeniu stalej warto$ci
odchylenia standardowego eksperymentalnego. Uzyskany
wynik nie uwzglednia mato istotnej korekty ze wzglgdu na
dryft napiecia w czasie kolejnych pojedynczych
pomiardw.

Odchylenie Allana w funkcji czasu przedzialu
prébkowania

Analiza wyniku wzorcowania Zrédla napigcia
elektrycznego z dioda Zenera, przedstawiona na rys. 2,
pozwala na postawienie diagnozy, ze wynik ten obarczony
jest zwigkszona niepewnoscia uwarunkowana jego
korelacja i szumem malej czgstotliwosei typu 1/f. W celu
sprawdzenia ilociowego tego zjawiska obliczono i
wyznaczono wartosci odchylenia Allana dla réznych
przedzialow czasu prébkowania (uéredniania). Analiza
przebiegu takiej funkcji pozwala na oceng charakteru
rozktadu wyznaczonego napigcia wzorca w funkcji czasu i
w konsekwencji wybdr odpowiedniej metody szacowania
niepewno$ci pomiarow.

Przedzialy prébkowania zmieniano stosujac mnoznik
2, -poczawszy od najmniejszego, mozliwego w
zastosowanym ukladzie pomiarowym, przedziatlu czasu
réwnego 0,05 minuty. Najwigkszym zastosowanym w
obliczeniach przedzialem probkowania byl - ze wzgledu
na ograniczenia warunkami pomiarowymi - okres 0,8
minuty.

Do obliczenia warto$ci odchylenia Allana wykorzystano

jako dane wejSciowe wyniki pieciu pojedynczych

pomiaréw przedstawione na rys. 1, trzy rézne metody
obliczen:

a) uwzgledniajac pelne okresy czasu kolejnych
pojedynczych pomiaréw napigcia wzorca, biorac
réwniez do obliczen - wyznaczone z funkcji regresji
liniowej - warto$ci napigcia w okresach przerw
migdzy kolejnymi seriami odczytéw w kazdym
pojedynczym pomiarze,

b) uwzgledniajac caly faczny okres czasu pigciu
kolejnych pojedynczych pomiaréw, biorac do
obliczen wylacznie wyznaczone w pomiarach
warto$ci - napigcia z pominigciem okreséw przerw
migdzy kolejnymi seriami odczytow,

c¢) biorac pod uwagg wylacznie dane pomiarowe
wszystkich  20-tu  serii  odczytéw w  S-ciu
pojedynczych pomiarach uwzgledniajac tylko okresy
czasu trwania pomiar6w, pomijajac okresy przerw,

d) przy wykorzystaniu wszystkich pigciu pojedynczych
pomiaréw dzielac na cztery réwne czgsci okres czasu
ich trwania.

Na rys. 3 pokazana jest zaleznos$¢ sredniego odchylenia
Allana od przedzialu czasu prébkowania. Dla por6wnania
podano réwniez na rys. 3 krzywa reprezentujaca funkcje
teoretyczna dla ,,szumu biatego”. Funkcje te wyznaczono z
zaleznoéci proporcjonalnej do 7°°, gdzie 7 jest czasem
prébkowania. Warto$ci  $rednie  odchylenia  Allana
wyznaczone zostaly przy uwzglednieniu wynikéw
uzyskanych wszystkimi opisanymi metodami. W tabeli 1
podano wyniki obliczen.
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Rys.3 Zaleznosé Sredniego odchylenia Allana od przedziatu
czasu prébkowania dla 5-ciu pojedynczych pomiaréw napiecia
wzorca Zenera (linia zaznaczona krzyzykami jest funkcjq
teoretycznq dla "szumu biatego")

Tab. 1 Zaleino$é logarytmu Sredniego odchylenia Allana od
logarytmu przedziatu czasu probkowania

Przedziat Odchylenie Allana (V)obliczone metoda:
Czasu warto$é
prébkowania a b corazd $rednia
0,05 minuty 7,71E-08 | 7,71E-08
0,1 minuty | 5,35E-08 | 7,70E-08 | 6,23E-08 | 6,43E-08
0,2 minuty | 3,80E-08 | 6,22E-08 5,01E-08
0,4 minuty | 3,84E-08 | 6,61E-08 5,23E-08
0,8 minuty | 3,87E-08 | 5,22E-08 | 6,20E-08 | 5,09E-08

Z wykresu podanego na rys. 3 wyraznie widaé, ze
poczawszy od czasu prébkowania réwnego 12 sekund
warto$¢ odchylenia Allana nie zmienia si¢ i wynosi
$rednio 5,11E-08 V. Dla czasu prébkowania krétszego
warto$¢ odchylenia Allana jest wigksza, ale jego przebieg
nie jest zgodny z funkcja teoretyczng dla ,,szumu biatego”.
Mozna zatem przyjaé, ze w zakresie czasu prébkowania
ponizej 12 sek. uklad pomiarowy z wzorcem Zenera
charakteryzuje si¢ szumem czg$ciowo biatym o wysokiej
czgstotliwosci oraz czgsciowo szumem typu 1/f o niskiej
czgstotliwo$ci. Natomiast dla czasu prébkowania powyzej
12 sek. uktad ten wykazuje wylacznie szum o niskiej
czestotliwosci.
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Rys. 4 Srednie dla 5-ciu przedzialéw czasowych odchylenie
Allana (V) w funkeji czasu rozpoczecia kolejnego pojedynczego
pomiaru (min)

Wykres na rys. 4 pokazuje przebieg S$redniej dla
wszystkich przedzialéw czasu probkowania wartosci
odchylenia Allana w funkcji czasu rozpoczecia kolejnego
pojedynczego pomiaru. Pokazana na rysunku linia regresji
charakteryzuje tendencj¢ zmian odchylenia Allana w
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kolejnych pojedynczych pomiarach wzorca. Tendencja
wzrostu tego odchylenia wskazuje na zmniejszanie sig
doktadnosci pomiaru w kazdym kolejnym pomiarze.

Przebieg usrednionego napiecia wzorca w réznych
przedzialach czasu

Analiza przebiegu usrednionego napigcia wzorca w
réznych przedziatach czasu prébkowania w funkcji czasu
pomiaru pozwala na postawienie wnioskéw co do
charakteru szumu w ukfadzie pomiarowym.

Wykresy pokazane na rys.5 wyraznie wskazuja na
istnienie szumu typu 1/f o okresie jednego cyklu réwnym
$rednio ok. 2,5 minuty. W takim okresie czasu
dokonywany jest w ukladzie wzorca Josephsona jeden
pojedynczy pomiar. Natomiast wykresy pokazane na rys. 6
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Rys. 5 Przebieg Sredniego w przedziatach czasu 0,1; 0,2; 0,4 i
0,8 min napiecia wzorca Nr 6945010

reprezentujace przebiegi usrednionego napigcia wzorca
tylko dla jednego pojedynczego pomiaru wskazuja na
szum typu 1/f o okresie trwania jednego cyklu réwnym ok.
0,8 minuty. Jest to okres réwny okolo polowy okresu
efektywnego czasu (bez uwzglednienia przerw pomiedzy

kolejnymi  seriami  odczytow  wartosci  napiecia)
pojedynczego pomiaru.
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Rys. 6 Przebieg sredniego w przedziatach czasu 0,1; 0,2 i 0,4
min napiecia wzorca Nr 6945010

Jednak szczegétowa analiza i interpretacja powyzszych
wynikéw bedzie mozliwa po wykonaniu obliczen na
podstawie wigkszej liczby pomiaréw. Prace w tym
zakresie beda w dalszym ciagu prowadzone.
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Metoda oceny rodzaju szumu charakteryzujacego
sygnal wyjsciowy wzorca Zenera polega na analizie
rozktadu wynikéw pomiaru napigcia wzorca w funkcji
czasu. Jesli rozklad ten ma charakter zmian cyklicznych a
odchylenie Allana nie zmienia si¢ ze zmiana okresu czasu,
w ktérym nastgpuje usrednianie warto$ci mierzonego
napigcia wzorca, to mamy do czynienia z rozkladem
charakterystycznym dla szumu typu 1/ Wowczas
wielkoscia reprezentujaca najlepiej rozrzut wynikéw jest
odchylenie Allana. Odchylenie to jest zazwyczaj wigksze
od odchylenia standardowego wartosci $redniej i ogranicza
dokfadno$¢ pomiaré6w w wigkszym stopniu, niz w
przypadku tzw. szumu Dbiatlego. W  przypadku
zaprezentowanych w tym artykule wynikéw - obliczen
$rednie odchylenie standardowe $redniej wartosci napigcia
wzorca jest okolo 2,5-krotnie mniejsze od $redniego
odchylenia Allana. Taki charakter rozktadu spowodowany
jest korelacja wynikéw  pojedynczych pomiaréw
uzyskanych w rdéznym czasie. Rozkladem takim
charakteryzuja si¢ wzorce oparte na diodach Zenera,
natomiast poszczegoélne ich egzemplarze moga rézni¢ si¢
czestotliwos$cia.

Wyniki analizy zaprezentowane w tym artykule
potwierdzaja powyzszg tezg¢. Praca stanowi uzupehienie i
kontynuacj¢ badan prowadzonych w innych laboratoriach
metrologicznych, a szczegélnie w Migdzynarodowym
Biurze Miar, ktérych wyniki [3] sa zgodne z naszymi
wynikami. Szczegélnie dane dotyczace granicznej
wartosci czasu probkowania, powyzej ktorego .obserwuje
si¢ szum typu 1/f charakterystyczny dla wzorcéw z
diodami Zenera, uzyskane w BIPM i GUM sa zgodne w
obu laboratoriach.
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