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1. UVOD

Cely soucasny zivot je ovlivnén elektiinou a neni bez ni
jiz mozny. Elektfina nas provazi jak v silové formé, tak jako
nosi¢ informaci. VSechna zafizeni pro zpracovani a rozvod
elektrické energie i pro Sifeni informaci elektrickymi signaly
se skladaji z elektrickych prvk.

Zakladem pro méfeni prvkd je méfeni elektrického od-
poru. Odpor (R) je mozné méfit jak pfi stejnosmérném tak
i stfidavém proudu, ale kapacitu a indukénost pouze pfi
stiidavém signalu. Métena hodnota pro realné prvky zavi-
si na frekvenci a je proto tieba i na pozadované frekvenci
mefit. Odpor se méii tam, kde je to pro praxi vhodné, pfi
stejnosmérném signalu. Pro stejnosmérné méteni odporu je
k disposici obrovsky vybér pfistroji. V praxi prevazuji ¢isli-
cové multimetry. Pro méfeni velmi malych i pro méteni vel-
mi velkych odport je tfeba uzit specialni metody a pfistroje.

V prumyslu i pro védecké ucely se pouzivaji k méfeni
vlastnosti realnych prvki pii stfidavém signalu mosty RLC.
Po dlouhém vyvoji, pti kterém se provéfovaly rizné principy
mefent, jsou v soucasné dobé vsechny mosty RLC zalozené
na stejném technickém principu. Jedna se o tzv. autobalanc-
ni RLC mosty, které sice nevynikaji vysokou pfesnosti, ale
Casto maji Siroky frekvenéni rozsah maximalné az do desi-
tek MHz a méfi prakticky libovolnou zvolenou slozku im-
pedance. Pfesnost vétSiny mostd je i v optimalnich bodech
rozsahu horsinez 0,1 % a vyjimkou je jen nékolik typti mosti
s presnosti 0,02 % (ale pouze pro frekvenci 1 kHz) a nékolik
s presnosti 0,05% v optimalni ¢asti rozsahu. Moderni méfice

impedanci jsou natolik slozité pfistroje, Ze jejich specifikace
u nékterych typt neni nékdy udana v pisemné nebo tabulko-
vé forme a most sam ji vyhodnocuje az pro konkrétni pod-
minky méfené¢ho objektu. Pfesné RLC mosty a mosty s Si-
rokym frekvenénim rozsahem jsou velmi drahé. Napiiklad
firma Agilent technology vyvinula most se zakladni nejvyssi
presnosti 0,08% s extrémné Sirokym frekvencnim rozsahem
(80 Hz — 140 MHz), ale s cenou kolem 40.000 USD. Pro-
to je nutné pii praci v tomto oboru métfeni dobfe rozumét
méfené problematice, k ¢emuz bychom radi pfispéli i touto
publikaci. Méfeni a metrologie elektrickych prvka se roz-
viji vice nez sto let a za tu dobu se nékolikrat zménily de-
finice jednotek (naptiklad u odporu) i celd oblast principt
meéfeni vyuzivand v praxi. U nas se méfeni a metrologie
v této oblasti rozvijely ve druhé poloving 20 stoleti v Metra
Blansko, hlavn€¢ pro DC R a v TESLA Brno pro celou ob-
last elektrickych prvki. Statni metrologie zacinala po roce
1970 v CSMU Bratislava v omezeném rozsahu na DC R
a kapacitu C, L omezené v SLM Bratislava. V CR se rozviji
od roku 1997. Piehled dosazeného stavu je uveden v zavéru
této publikace.

1.1 Vysvétleni pouZzitych pojmi specialnich pro
oblast impedanci

Klasicky impedancni most — ptistroj mostového typu ob-
sahujici nejméné Ctyfi ramena tvorena impedanc¢nimi prvky,
ve kterém méfime impedanci vyvazenim mostu pro méenou
realnou a imaginarni slozku méfené impedance.

Transformdtorovy most — mostové zapojeni, ve kterém
pomérova ramena jsou nahrazena méficimi transformatoro-
vymi délici.

Autobalancni most — elektronicky métici pristroj pro mé-
feni impedanci, kde neznama impedance je zapojena mezi
zdroj méficiho signalu a virtualni zem. Ta je na nizkych kmi-
toctech tvoiena prevodnikem proudu na napéti s inventuji-
cim operac¢nim zesilova¢em. Na inventujicim vstupu tohoto
zesilovace je virtudlni zem, pfepindnim odporu ve zpétné
vazbé se méni rozsahy pfistroje. Piistroj méii realnou a ima-
ginarni slozku impedance a podle nastavené funkce méfeni
z nich po¢ita pozadovany parametr (R, L, C, G, Q, D, ...) pro
sériové nebo paralelni ndhradni zapojeni. Méfena impedance
se pripojuje ¢tyfsvorkove nebo Ctyfparove.

Prakticky vSechny primyslové vyrabéné méfice impe-
danci jsou feSeny na tomto principu.

Dvousvorkové pripojeni — méfeny prvek je pfipojen pou-
ze svymi dvéma svorkami. Pokud obsahuje i stinéni, pak je
pripojeno k jedné ze svorek, zpravidla k té, ktera je pfipojena
ke zdroji méfticiho signalu. Dvousvorkové se nejcastéji pfi-
pojuji etalony indukénosti. Méteny prvek musi byt co nejdale
od zdroju ruseni a ovlivilyjicich veli¢in (kovovych predméti
u métenych indukénosti). Toto zapojeni je ze vSech zplsobi
pfipojeni nejvice ovliviiovano okolim a nejméné vhodné pro
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presné méfeni. Neni zde potlacen vliv pfivodi. Pouziva se
naptiklad u kapesnich multimetrii pii méfeni R. Nejcasteji
se pii stfidavém méfeni pouzivaji zkroucené vodice, aby byl
omezen vliv ruseni.

Trojsvorkové pripojeni — méteny prvek je umistén ve
stinicim krytu, ktery je pfipojen na teti svorku. Pouziva se
nejcastéji u etalonu malych a stfednich hodnot kapacity. Je
vhodné pro méfeni stfednich a velkych hodnot impedance.
Nejcastéji se pii stiidavém meéfeni pouzivaji dva koaxialni
kabely.

CtyFsvorkové pripojeni — na prvek jsou pfipojeny méfi-
ci proudové a napétové ptivody. Smyslem Eétyfsvorkového
pfipojeni je odstranit vliv pfechodového odporu a odporu
pripojovacich kabell. Je vhodné pro méteni malych a stied-
nich hodnot impedance. Nejéastéji se pii stiidavém méfeni
pouzivaji zkroucené nebo stinéné vodice.

Pétisvorkové pripojeni — obdobné jako u ¢tyfsvorko-
vého pfipojeni jsou na méfeny prvek pfipojeny napétové
a proudové privody. Métfeny prvek je ale navic opatien
stinénim vyvedenym na patou svorku. Toto pfipojeni ma
lepsi vlastnosti nez ¢tyfsvorkové zapojeni, protoze méte-
ny prvek je stinény. Nejcastéji se pii stiidavém méteni
pouzivaji ¢tyfi koaxialni kabely nebo stinéné vodice, pfi
¢emz alespon jeden vodic je spojen se stinénim méfené¢ho
objektu.

Ctyipdrové pripojeni — pouzivana zkratka 4TP (Termi-
nal Pair). Nejdulezitéjsi a nejéastéji pouzivané piipojeni pro
méfeni impedance k autobalanénim mostim. Je vhodné pro

~~~~~

pojeni. Méfeny prvek je umistén ve stinicim krytu a vyve-
den ctyfsvorkove na Ctyfi koaxialni kabely. Vnéjsi vodice
koaxialnich kabeld musi byt propojeny i na strané méfené
impedance.

Mévici svorky autobalanéniho mostu

Hi Drive — (Hi 1) budici proudovd — svorka, na kterou
je pripojen zdroj méficiho signalu. U disledné ¢tyfparovych
mostl je vyvedena na koaxialni konektor (BNC). Vnitinim
vodic¢em je napajen méfeny objekt, vnéjsim vodicem se mé-
feny proud vraci. Na této svorce métime signal, napajejici
méfeny objekt.

Lo Drive — (Lo I) svorka vytvarejici virtualni zem, do
které vtéka méfeny proud urCeny piipojenou impedanci.
Proud se vraci vnéjsim vodicem a stinicim krytem pfipojené
impedance ke svorce Hi Drive.

Hi Sense — (Hi V) — svorka pro méfeni napéti na napajeci
stran¢ méfené¢ho objektu.

Lo Sense — (Lo V) napétova svorka, kterou se kontroluje
napéti na strané virtualni zem¢. Potlacuje vliv odporu piivo-
du a nedokonalosti virtudlni zemé.

Kalibrace metodou black box (Cerné skrinky) — pti stano-
veni kalibra¢nich bodl a postupti se vychazi ze specifikace
pristroje bez znalosti jeho vnitini skladby. Kalibrace plati
v rozsahu kalibrovanych parametra.

Kalibrace metodou funkcnich blokii — kalibraéni postup
vychazi ze znalosti blokového zapojeni pfistroje. Kalibra¢ni
body jsou stanoveny tak, aby byl alespon jedenkrat kont-

rolovan kazdy prvek a kazda poloha pfepinace ovliviujici
presnost pristroje. Metoda vede k omezeni poétu kalibrac-
nich bodi a umoziuje s urcitou pravdépodobnosti piedpo-
kladat spravnou funkci pfistroje v Sir§im rozsahu hodnot nez
je pocet ke kalibraci pouzitych etalonti. Naptiklad u autoba-
lanénich mostl se obvykle pfi této metodé omezuje pocet
kalibrac¢nich bodl na rozsazich méteni indukénosti. Meto-
da funk¢nich blokl aplikovana pro méfice RLCG je velmi
dulezita, protoze neni mozné kalibrovat samostatné vSechny
veli¢iny, které most méfi.

UUT (DUT) — métené zatizeni (Unit (device) Under Test).
ppm — 0,0001% (oznaceni pro 0,000 001, to je part per mi-

lion — ppm)

&)

1.2 Vyjadieni mérené impedance
Zadna skute¢na elektricka soucastka nemé charakter jen

odporu, kapacity nebo indukénosti, vzdy ma parazitni vlast-
nosti, jak s nadsazkou ukazuje obr. 1.2.1.

—
NN

Obr. 1.2.1: Kazda elektricka soucastka ma i nezadouci, parazitni vlastnosti

Vlastnosti soucasti lze vyjadrit pomoci nahradniho za-
pojeni, daného kombinaci idealnich prvki. Zapojeni podle
obrazku obr. 1.2.2 vychazi z konstrukce soucastky.

) | o
— W

M\

Obr. 1.2.2: Nahradni zapojeni kondenzatoru se znazornénym odporem a in-
dukénosti ptivodi, parazitnim svodem a RC ¢lenem, popisuji-
cim zjednodusené dielektrickou absorpci.

Zjisténi charakteru prvku znamena stanovit pomér mezi
napétim a proudem u libovolného méteného obvodu. Tento
charakter vychdzi z fazového posunu mezi celkovym proudem
a napétim, pii cemz uhel se pocitd od napéti k proudu. Podle
prevazujici slozky ziskame tii typy charakteru redlného prvku,
a to odporovy (@ = 0), induktivni (¢ > 0) a kapacitni (¢ <0).

Proto je pro stiidavé parametry zaveden pojem impe-
dance a admitance. Impedance je pomér mezi stfidavym
napétim a proudem, je to urcita analogie odporu pro DC sig-
nal. Protoze napéti i proud jsou komplexnimi ¢isly, musi byt
i impedance komplexnim ¢islem, znacime ji Z, jednotkou je
ohm (Q).

Pfevracenou hodnotou impedance je admitance, je to
opét urcitd analogie vodivosti pro DC signal, oznacuje se
Y a jeji jednotkou je siemens (S). Pii méfeni redlnych prvkl
pak tedy stanovujeme vysledny charakter prvku.
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DuUT

Series Parallel

RS RS
R. R,
C. or L. or
G, G,
l\ cs Ls P P
IMPEDANCE ADMITTANCE

Obr 1.2.3: Nahradni zapojeni prvku (platné na urcité frekvenci)

Vyhodou takového zapojeni je, ze se méfi jen dvé sloz-
ky métené veliCiny a fazovy posuv mezi nimi, jak ukazuje
i obr. 1.2.4.

+X +X +B +B

_ R IR z y Y e »1G
1 0
g1 . . T1
<l s jols juCp E= B

5} &
i » +R o +G
z Ry Ge
% X 1B B
R, % R.
Co 7= R, L R,

Obr 1.2.4: Fazové vztahy pro rizna nahradni zapojeni prvku

Vyznam nahradniho zapojeni je tim vétsi, ¢im jsou vlast-
nosti meéfené impedance vzdalenéjsi vlastnostem idedlniho
odporu, idedlni kapacity nebo idedlni induk¢nosti.

Naptiklad pro méfenou impedanci Z = 1000 Q —j1000 Q
na frekvenci 1,5915 kHz mtizeme pouzit 2 nahradni sché-
mata, sériové zapojeni odporu 1 kQ a kapacity 0,1 puF, nebo
paralelni zapojeni odporu 2 kQ a kapacity 0,05 pF. Pozor,
udané nahradni zapojeni plati jen pro danou frekvenci !

@ Q
Series Parallel
>
% 1kQ
0.05uF =~ § KD
-~ 0. 1uF =
+HX +B
Y
-
° jo 0.05uF | ——-
I 1
’[m] --------------- s
Y B -
- - Dy > +G

Obr 1.2.5: Ukazka odlisnosti dvou moznosti vyjadreni vlastnosti jedné sou-
¢astky (hodnoty prvku plati jen na zvolené frekvenci)!

Nevyhodou impedanénich méfeni v metrologii je, Ze ne-
jsou k disposici idealni prvky a proto se musi méfit vlastnos-

ti realného prvku podle zvoleného nahradniho zapojeni, to
je pro paralelni nebo sériovou kombinaci nahradnich prvka
a pro zvolené vyjadreni slozek jako impedance nebo admi-
tance. Tim se obor rozpada na fadu veli¢in, které jsou ale
svazany vztahy podle tabulky 1.2.1

parametr veli¢ina | jednotka vztah
. Q i 1 ,
Z impedance Ohm Z = Rs+ jXs = 7= |Z|e7®
amplituda | Q _ 2 ,_ 1
17 impedance | Ohm 1zl = JRs" + Xs° = Y|
R ;)edeﬁfl; cast | & Ry = —r __ _Re
S T o2 2 T 2
impedance Ohm Gp™ + Bp 1+e
reaktance B
X imaginarni | Q Xg = _%
S Cast Ohm Gp® + Bp
impedance
Y dmit S = B, = L= |y|ele
admitance | o | Y= Gp+ jBp= 7= |Y]e
amplituda | S _ 2 ,_ 1
I admitance | Siemens | V1= {Gp" + Bp® = 1zl
odpor S Rs
Gp realna Cast . Gp = ———
admitance Siemens Rs" + Xs
reaktance e
imaginarni | S Bp = s
Bp cast Siemens R& + Xg*
admitance
seriové F 1 2
Cs kapacita Farad G = wXs Cp(1+ D%)
c paralelni F Co = B Cs
r kapacita Farad P= 0w~ 1+D?
seriova H X Q?
Ls indukénost | Henry Ls = P Le 1+ Q2
paralelni | H _ 1 ( 1 )
Le indukénost | Henry Lr= wBp Ls {1+ Q2
Cinitel - 1 X Gp
Q jakosti Q= "D Ry E—tanﬁ
R 1 Ry Bp
Cinitel ST T X6
D ztrat . ¢ s P
=tan (90°- #) =tan §
fazovy o
0 | uhel nebo | o= —¢
. radian
impedance
fazovy °
[ thel nebo p=-0
. radian
admitance

Tab 1.2.1: Pfevodni vztahy v oblasti méteni impedanci

P1i praci v oblasti méfeni impedanci je naprosto nezbytné
si plné uvédomovat, ze zatimco idedlni rezistor ma hodnotu
odporu nezavislou na frekvenci, impedance idealniho kon-
denzatoru pfi zvySovani frekvence méfeni klesa a impedan-
ce indukénosti roste, coz 1ze nazorné ukazat v impedancni
roviné na obr. 1.2.6. To v praxi znamena, ze méfitelnost hod-
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not kapacity a induk¢nosti zavisi mimo jiné i na frekvenci
z divodu, Ze pro prilis vysoké nebo piilis nizké frekvence se
dostavaji do oblasti velmi malych nebo velmi velkych a tedy
tézko méfitelnych impedanci.

., >
o e S £ & S
| A
M A A A S YE
= ol 2L
£ L X ¢
S x| g VA S AU
T R S S S SV SV I
g VS S
§ o oA
E Pl v

= 10 Cb,% /////////////// ‘S\E\\e\
N A S

S S

oo S 7 P

1 10 100 1K 10K 100K 1M 10M100M 1G

—

Frequency (Hz)

Obr. 1.2.6: Impedan¢ni rovina slouzi k rychlému ptehledu o velikosti im-
pedance kapacity nebo induk¢nosti v zavislosti na frekvenci

2. ETALONY

Vyjadieni jednotek impedance prodélava intenzivni vy-
voj a ptiblizné vzdy po 20. letech dochazi ke zméné definice
pro vyjadfeni jeji representace. Bylo to v letech 1908, 1928,
1948, 1969, 1990. V roce 2010 uplyne dalsich 20 let a jiz
nyni je ziejmé, ze jev, zvany single elektron tuneling (SET)
se stava vhodny pro dal§i zménu pro odvozeni etalonu jed-
notky kapacity.

Stru¢na historie:

* 1875 byla podepsana mezinarodni smlouvou o metrické
soustavé Metricka konvence;

* 1901 Giorgi navrhuje systém jednotek SI, pozdéji upraveny
na MKS;

* Od rokul860 do rokul948 bylo pfijato 8 rtiznych definici
odporu;

* Od roku 1908 do roku 1948 byl etalonem odporu rtutovy
sloupec vahy 14,4521 g a délky 106,3 cm pfi teploté 0 °C.

Obr. 2.1: Etalon odporu z roku 1908 (1908 Absolutni Ohm)

Specifickym problémem je i velky rozsah méteni.

Rozsah méfeni odporu je cca od 10 pQ do 10 PQ — to
je 102,

Poznamka: rozsah 107! je prakticky nepredstavitelny, pro
srovnani Ins je jen asi ~ 10" z délky Zivota ¢lovéka.

Josephsontiv etalon pro DC napéti i etalon na principu
Hallova jevu jsou etalony, které maji vynikajici opakovatel-
nost vysledkd, ale jejich pfesnost zavisi na dvou fyzikalnich
konstantach, naboji elektronu e a Planckové konstanté h,
které jsou méfené. Proto se v literatufe Casto nazyvaji eta-
lony intrinsické na rozdil od primarnich etalont. Protoze
presnost jejich méfeni je omezena a dfive kazda z velmoci
pouzivala jiné hodnoty, dosahlo se jednotnosti méfeni tim,
ze hodnota e a h byla dohodnuta mezinarodné podle CIPM,
1988: Recommendation 1, CIPM, 1988: Recommendation
2, (CIPM=The Comité International des Poids et Mesures)
s platnosti od roku 1990

K, Josephsonova konstanta = 483 597,891 x 10° Hz V*
se standardni nejistotou 0,012 x 10° Hz V2, to je relativni
standardni nejistota 2,5 x 1078,

R, von Klitzingova konstanta = 25 812,807 557 Q se
standardni nejistotou 0,000 018 Q, to je relativni standardni
nejistota 6,8 x 1022,

V soucasné dobe se jiz realizuji jednotky na tirovni opako-
vatelnosti (to je bez uvazovani nejistoty zékladnich konstant)

DC napéti na ~ 0,003 ppm

DC R na ~ 0,003 ppm

Lna~1ppm

2.1. Primarni etalony

Jako primarni etalony elektrické impedance se pouzivaji
etalony, jejichz hodnoty lze s vysokou pfesnosti poéitat pii-
mo z jejich konstrukénich parametrti, ptip. z fundamental-
nich fyzikalnich konstant.

Zhruba do Sedesatych let minulého stoleti slouzily jako
primarni etalony elektrické impedance témér vyhradné eta-
lony vlastni a vzajemné induk¢nosti. Prednost byla pfitom
davana etalonim indukcnosti vzajemné, které maji proti
etalonim induk¢nosti vlastni fadu vyhod (napf. maji mensi
kmitoctovou zavislost indukcnosti, mensi ztratovy Cinitel,
atd.). VypocCty indukénosti téchto etalont, pii nichz je tie-
ba vychazet z vysledkid celé fady méteni riznych rozméri
(napf. priméru a délek vinuti, stoupani Sroubovic téchto vi-
nuti, méfeni pramért navinutych vodic¢u, atd.), vsak Ize téz-
ko provést s chybami mensimi nez 1.10* %.

Nové moznosti prinesl v roce 1955 objev Thompsono-
va-Lampardova teorému, na jehoz zakladé¢ 1ze realizovat ka-
pacitni etalony, u nichz Ize zménou aktivni délky elektrod
dosahnout pfesné znamych zmén kapacity. K vypoctu téchto
zmén staci znat pouze permitivitu vakua a zménu jediného
rozméru — aktivni délky elektrod.

V soucasné dobé ma fada metrologickych instituci k dis-
pozici etalony elektrického odporu na bazi kvantového Hal-
lova jevu. Tento jev, ktery byva po svém objeviteli nazyvan
téz von Klitzingovym jevem (Klaus von Klitzing je nosite-
lem Nobelovy ceny za fyziku za rok 1985), Ize pozorovat na
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tenkovrstvych polovodic¢ovych strukturach v silnych magne-
tickych polich a pti heliovych teplotach. Halltiv odpor, ktery
tyto struktury vykazuji, nezavisi ani na jejich rozmérech, ani
na pouzitych materialech, ale pouze na dvou fundamental-
nich konstantach (na naboji elektronu a Planckové konstan-
te).

2.2 Etalony na bazi Thompsonova-Lampardova
teorému

Predpokladejme, ze uzaviena kiivka S (obr. 2.2.1) je
pri¢nym fezem nekonecné dlouhého kolmého vodivého val-
cového plaste, ktery je ¢tyfmi uzkymi izolatnimi mezerami
rovnobéznymi s povrskami rozdélen na ¢tyfi segmenty 1, 2,
3 a4. Jsou-li ve vakuu mezi prot€j$imi segmenty kapacity c,,
a c,, na jednotku delky, plati

+exp[lc24]—1 . 2.2.1)
3

0

m
exp|——¢;
g

0

1
Co 2
Ci3
’&_/ S
3

Obr. 2.2.1: Pfi¢ny fez valcovym kondenzatorem
Obr. 2.2.2: Pfi¢ny fez kiizovym kondenzatorem

Vztah (2.2.1) odvodil D. G. Lampard pfi analyze vysled-
ki experimenti A. M. Thompsona [2.2.1, 2.2.2]. Ukazal, ze
tento vztah plati pro libovolny tvar kiivky S a tudiz i pro tzv.
ktizovy kondenzator podle obr. 2.2.2, jehoz elektrody jsou
tvofeny rotaénimi valcovymi plochami stejného praméru.
Vzhledem k symetrickému uspotadani téchto elektrod je

C3=Cy =C (2.2.2)
a plati
Zexp[—lc]—l .
o
(2.2.3)

Logaritmovanim tohoto vztahu dostadvame

c=%102 (2.2.4)
s

a je zfejmé, ze kapacita ¢ nezavisi na pti¢nych rozmeérech
kiizového kondenzatoru. Pokud jde o permitivitu vakua &,
ktera ve vztahu (2.2.4) vystupuje, vypocte se ze vztahu

1
Lo € (2.2.5)

kde 11, a ¢, jsou permeabilita vakua a rychlost svétla ve vakuu,
kterym jsou v soustavé SI definitoricky pfifazeny hodnoty u,
=4n.107 H/m a ¢, = 299 792 458 m/s. Kapacitu c tedy Ize
na zakladé vztahti (2.2.4) a (2.2.5) stanovit s piesnosti na
libovolny pocet mist. V praxi se obvykle vystaci s hodnotou
c=1,953 549 043 pF/m.

V piipadé, ze kfizovy kondenzator neni pfesn¢ symet-
ricky a kapacity vystupujici ve vztahu (2.2.1) jsou vazany
vztahem

&=

€3 —Cy =Ac#0
(2.2.6)
pro aritmeticky primér kapacit ¢ , a c,, plati

Gaton 1+£ Ac 2_(ln2)3 Ac 4+(ln2)5 Ac 6_.“ _
2 8\ ¢ 192 c 2880 | ¢
(2.2.7)

Velmi piiznivou skutecnosti je, ze fada v hranaté zavorce
vztahu (2.2.7) velmi rychle konverguje. Clen

n2( Ac Y
8\ c
je vyrazné vétsi nez vSechny cleny, které ho nasleduji,
a prakticky sam rozhoduje o velikosti odchylky aritmetic-
kého priméru (c,, + ¢,,)/2 od hodnoty c. Konkrétn€ napf.

pro Ac/c = 3,4.10* ma tento ¢len hodnotu 1,0.108, zatimco
nasledujici ¢len

n2)’(AcY
—(fgz) (f) ~2,3.10"
c

ma hodnotu tak malou, Ze jej jiz neni tieba uvazovat.

V metrologickych laboratofich se etalony na bazi Thomp-
sonova-Lampardova teorému (dale jen TLE) nejcastéji rea-
lizuji zptisobem naznacenym na obr. 2.2.3, kde E je stinici
kryta A, B, C, D jsou hlavni elektrody tvaru kruhovych val-
cu. F a G jsou stinici elektrody, které jsou na stejném po-
tencialu jako stinici kryt. Posouvanim elektrody G lze ménit
délku d tseku, na némz elektrody A a C, ptip. B a D nejsou
odstin€ny, a tim i kapacity C, ., pfip. C,  mezi nimi. Vzhle-
dem k tomu, Ze elektrické pole je u konct stinicich elektrod
deformovéno okrajovym jevem, pouze pfiblizné plati

Coo=Cyp ~cd. (22.8)

Dulezité vsak je, ze pfi zménach d (zménach aktivni dél-
ky hlavnich elektrod) se prubéhy silocar elektrického pole
v bezprostiedni blizkosti koncti stinicich elektrod prakticky
neméni a ze tudiz i vliv okrajového jevu na hodnoty C,.
a C,, zlstava konstantni. Pro zmény téchto kapacit, zpiiso-
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bené zménou Ad aktivni délky hlavnich elektrod, pak plati
s vysokou presnosti

AC,. =AC,, =AC=cAd .
(2.2.9)

E E

e (Y
c@

Obr. 2.2.3: Etalon na bazi Thompsonova-Lampardova teorému

Pokud jsou elektrody F a G duté a na ¢elnich plochach
opticky polopropustné, 1ze jejich doplnénim zdrojem mono-
chromatického svétla a vhodnou vyhodnocovaci jednotkou
realizovat Fabryho-Perotiv interferometr pro presné méfeni
zmén Ad. Pfi tomto méfeni ¢ast svétla, které se z uvedeného
zdroje privadi do elektrody F, prochazi pfimo bez odrazti do
elektrody G a interferuje zde se svétlem, které sem dospéje
az po odrazech na ¢elnich plochach elektrod G a F, tj. az po
probe¢hnuti optické drahy o dvojnasobek aktivni délky elek-
trod delsi, nez je draha svétla postupujiciho pfimo. Odpovi-
dajici interferen¢ni obrazec, zobrazovany ve vyhodnocovaci
jednotce, se pii pohybu elektrody G méni a z jeho zmén se
urci zména Ad ve vzdalenosti elektrod F a G.

Na TLE, u néjz Ize zménou polohy stinicich elektrod
dosahnout zmény kapacity az o AC__, Ize pfimo navazovat
pouze kapacitni etalony hodnot mensich neZAC __ . PisluSné
zapojeni je na obr. 2.2.4, kde je symboly pro uzemnéni na-
znacéeno, ze hlavni elektrody B a D jsou spojeny se stinénim.
Pii vlastni méfeni se nejprve stinici elektrody TLE nastavi
do malé vzdalenosti a C-most se vyvazi svymi vyvazovacimi
prvky. Navazovany kondenzator se nasledn¢ odpoji a naru-
Sena rovnovaha mustku se obnovi, tentokrat vSak zménou
vzdalenosti stinicich elektrod TLE. Pokud je pro obnoveni
rovnovahy tfeba tuto vzdalenost zvétsit o Ad, plati

C.=cAd . (2.2.10)

S cilem eliminovat vliv ptipadné nesymetrie TLE se cely
postup opakuje se zaménénymi dvojicemi hlavnich elektrod
(s elektrodami B a D pfipojenymi k mustku a s elektrodami
A a C spojenymi se stinénim). Z vysledkd obou méfeni se
vezme aritmeticky pramer.

@@1 L BERE

?

Obr. 2.2.4: Pouziti TLE ke kalibraci kapacitniho etalonu hodnoty C <AC_

Il o

Elektrody mohou byt v TLE umistény svisle i vodorovné.
Provedeni se svislymi elektrodami si vSak zaslouzi prednost,
protoze u svislych elektrod nedochézi k nezadoucim prithy-
bim v disledku ptisobeni gravitac¢nich sil.

Na obr. 2.2.5 je fotografie etalonu se svislymi elektro-
dami, ktery je pouzivan v National Measurement Institute
(NMIA) v Lindfieldu v Australii a u kterého lze realizo-
vat zménu AC = 0,25 pF se standardni nejistotou 5.10¢ %.
U etalonu stojici G. W. Small je v soucasné dobé povéien
vedenim spoleéného projektu NMIA a BIPM, v jehoZ ramci
se realizuji dva etalony, u nichz bude uvedena nejistota sni-
zena pod 1.10°¢ %.

Obr. 2.2.5: TLE se svislymi elektrodami pouzivany v NMIA v Lindfieldu
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2.3. Etalony na bazi kvantového Hallova jevu

Kvantovy Halliv jev (KHJ), objeveny v r. 1980, posky-
tl moznost realizovat primarni etalon elektrického odporu,
jehoz hodnota se neméni v case a navic je do znacné miry
imunni vic¢i zménam vnéjsich podminek méfeni. Na rozdil
od klasickych odporovych etalont, zavislych na casové pro-
meénlivych vlastnostech konstrukénich materiald a citlivych
na podminky méfeni (teplota, atmosféricky tlak apod.) zde
vznikla moznost vztahnout méteny odpor k zakladnim pfi-
rodnim konstantam, jmenovité k naboji elektronu e a Planc-
kové konstanté 4. Neni tedy divu, ze se KHJ od pocatku
setkaval s velkou pozornosti metrologické komunity.
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Kvantovy Halltv jev (pfesnéji celociselny kvantovy Hal-
ltv jev) objevil Klaus von Klitzing pti zkoumani elektrono-
vych transportnich vlastnosti kiemikovych, polem fizenych
tranzistortt Si-MOSFET za velmi nizkych teplot (7 < 0,1 K)
a v silnych magnetickych polich (B = 18 T). Pfi pruchodu
proudu / takovouto strukturou byly na kiivce pri¢ného (Hal-
lova) napéti U, v zavislosti na velikosti napéti na hradle po-
zorovany charakteristické prodlevy, na nichz bylo toto napéti
s vysokou presnosti konstantni a jehoz hodnota odpovidala
vyrazu

ok
Un()=—1" 2.3.1)

kde i je pfirozené ¢islo. Je pozoruhodné, ze hodnota Hallova
odporu R, (i) = U,(i)/I na téchto prodlevach byla s vysokou
presnosti (zcela nesrovnatelnou s tou, s kterou se bézné elek-
tronové transportni vlastnosti v pevnych latkdch méfi) stejné
pro rizné vzorky a neménila se ani pfi pomérné vyraznych
fluktuacich magnetického pole a zménach teploty méteni.

Nezbytnou podminkou existence KHJ je pfitomnost
tzv. dvourozmeérného elektronového plynu (2DEQG), kde je
elektronim umoznéno pohybovat se pouze v rovin€ vrstvy,
a jeho umisténi do silného (tzv. kvantujiciho) magnetického
pole orientovaného kolmo k vrstvé 2DEG. V soucastkach
typu Si-MOSFET vytvaii elektrické pole hradla na rozhrani
oxid — polovodi€ vrstvu 2DEG, v niZ je koncentrace nositell
naboje uméerna ptilozenému hradlovému napéti U ,. Kvantu-
jici magnetické pole transformuje ptivodné spojité energe-
tické spektrum elektronil ve vrstvé na soustavu tzkych (tzv.
Landauovych) hladin, oddélenych oblastmi tzv. lokalizo-
vanych stavl. Elektrony, obsazujici tyto stavy, nepfispivaji
k transportu, jejich pfitomnost je vSak podminkou existence
prodlev KHJ na kfivee R (U,).

Dvourozmérna elektronova vrstva se vytvaii i v jinych
typech vrstevnatych struktur, z nichZ se pro tcely metrolo-
gie prosadil hlavné heteroptechod GaAs/AlGaAs s 2DEG na
rozhrani dvou polovodict témét shodné krystalové struktu-
1y, ale s rozdilnou Sifkou zakdzaného pésu. Na rozdil od Si-
MOSFETH je zde koncentrace elektront ve vrstvé fixovana
technologii pfipravy heterostruktury a pii experimentu se
méti zavislost napéti na vzorku na velikosti vnéjsiho mag-
netického pole B. Pro metrologické pouziti heterostruktur
GaAs/AlGaAs pak staci zafizeni, umoziujici vytvaiet pole
B < 12 T pii teploté vzorku 7 < 2 K, coz jsou podminky
realizovatelné mnohem snadnéji nez u vzorkt kifemikovych.
Vsechny dnes provozované primarni kvantové etalony odpo-
ru pouzivaji prave tento typ kvantovych struktur.

Charakteristicky prubeh zavislosti odporu heteroptecho-
du GaAs/AlGaAs na magnetické indukci B je uveden na
obr. 2.3.1. V zavislosti Hallova odporu R (B) se objevi cha-
rakteristické prodlevy, v nichz je odpor s vysokou presnos-
ti roven kvantovanym hodnotdm R (i) = U (i)/l. Na kiivce
podéln¢ho odporu R (B) je existence prodlev vzdy dopro-
vazena minimem; u prodlev vyuzivanych v metrologii musi
byt hodnota odporu R v minimu blizka nule, coZ v praxi
byva nejlépe splnéno pro i = 2 a i = 4. Objasnéni piivodu

tohoto chovani souvisi s existenci vySe zminénych lokali-
zovanych elektronovych stavlii a detailni teoreticky popis
KHJ byl v minulych dekadach jednim ze stézejnich témat
fyziky pevnych latek. Pro ticely metrologie je podstatné, ze
existence prodlev v Hallové odporu R, je nespornym expe-
rimentalnim faktem. Je rovnéZ prokazano, Ze hodnota R, (i),
ktera odpovida prodlevé se stejnym indexem i,je s relativni
nejistotou mensi nez 1.10° stejnd, at’ uz je ziskana méfenim
na strukturach Si-MOSFET nebo na heterostrukturach typu
GaAs/AlGaAs.

R (2)

[9)l

Obr. 2.3.1: Charakteristicky pribéh podélného mérného odporu p_(B) =
R_(B)x(W/L) (Carkovana cara) a piicného (Hallova) odporu
pxy(B) =R, (B) (plna ¢ara), mefeny na struktuie GaAs/Al ,Ga ,As
pouzivané v kvantovém etalonu elektrického odporu.

Jiz nékolik let po objevu celociselného kvantového Hal-
lova jevu bylo experimentalné prokazano, ze kvantované
hodnoty Hallova odporu je mozno reprodukovat s piesnosti
az o 2 tady prevysujici dosazitelnou presnost realizace ohmu
v soustavé SI. To vyvolalo mezi metrology intenzivni disku-
si, zda nenastal ¢as zménit zékladni jednotky soustavy SI,
coz by predevsim postihlo jednotku hmotnosti a vSechny
jednotky z ni odvozené. Existovalo veliké pokuSeni vyuzit
k tomu praveé kvantovych jevi v pevnych latkach. Nakonec
vsak bylo zvoleno a vSemi ¢leny Mezinarodni konference
mér a vah (CPGM) pfijato jin¢ feSeni: neménit soustavu SI,
ale doporucit v§em ¢lenskym zemim piesné definované do-
hodnuté hodnoty zakladnich konstant, které vystupuji v rov-
nicich pro KHJ a pro Josephsontv jev, na némz je zalozen
kvantovy etalon napéti. Pii stanoveni téchto konstant se vza-
ly v tivahu hodnoty namétené v deseti prednich svétovych
metrologickych laboratofich a vysledkem je, ze s Gcinnosti
od 1.1.1990 je pro mezinarodné jednotné uchovavani ohmu
tieba nahradit ve vyrazu (2.3.1) veli¢inu 4/€? tzv. von Klitzin-
govou konstantou R, . Hodnota této konstanty, postulovana
s nulovou nejistotou, ¢ini

Ry ,,=25812,807Q. (23.2)

Tim bylo dosazeno toho, ze hodnoty elektrického odpo-
ru, ziskané métenim kvantovych etalont, souhlasi v mezich
jejich presnosti s jednotkami SI, jsou reprodukovatelné s ne-
jistotou 10°, nepodléhaji zddnému méfitelnému Easovému
posuvu a vedou ke stejnym numerickym hodnotam pfi kali-
braci odporti v riiznych institucich ve svéte.
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Kfivky na obr. 2.3.1 byly zméfeny pfi teploté¢ 7=0,5 K na
struktufe v usporadani Hallova prouzku (,,Hall bar geo-
metry™). Konkrétni tvar vzorku je ilustrovan na obr. 2.3.2.
Vzorek na snimku mél Sitku kanalu w = 400 um a délku
(definovanou rozte¢i mezi osami kréka sousednich poten-
cialovych kontakti na hran¢) L = 500 um. To jsou rozméry
typické, nikoliv vSak zavazné. Bylo napf. experimentalné
prokazano, ze Sitka kanalu w muze lezet kdekoliv mezi
10 pm a 1 mm, aniz by to mélo méfitelny vliv na hodnoty

R, ().

Obr. 2.3.2: Typicky tvar struktur typu Hallova prouzku. Proudové kontak-
ty zaujimaji celou $itku vodivého kanalu, 3 pary napétovych
kontaktli podél hran jsou s kanalem spojeny tenkymi krcky.
Pozlacené kontaktové plosky slouzi k pfibodovani ptivodi
a maji zarucit malé a stabilni kontaktni odpory. Tvar vzorku je
definovan selektivnim chemickym odleptanim vrchnich vrstev
polovodicové struktury GaAs/AlGaAs, piipravené modernimi
technikami epitaxniho ristu (MBE nebo MOVPE).

K realizaci kvantového etalonu odporu je tfeba mit
k dispozici nejen vhodnou polovodi¢ovou strukturu a kry-
ogenni zafizeni, dovolujici nastavit ji do pfislusného pra-
covniho bodu, nybrz také méfici zatizeni, které umoznuje
s nejvyssi dosazitelnou pfesnosti srovnat zndmou hodnotu
R, (i) s hodnotou pracovniho odporového etalonu R, ktery
chceme kalibrovat a ktery pracuje na pokojové teploté. Ne-
zanedbatelnym problémem je fakt, Ze hodnota R, (i) odporu
kvantového etalonu je dana a uzivatel ji nemuaze nijak ovliv-
nit. Navic, hodnota odporu metrologicky vyuzitelnych pro-
dlev KHJ neni pravé nejvhodnéjsi; jak vidime z hodnoty von
Klitzingovy konstanty R, ., je R,,(2) =12906,4 Qa R (4) =
6453,2 Q. Dratové ¢i foliové pracovni odporové etalony se
tradi¢né vyrabé&ji a pouzivaji v dekadickych tadach, takze
nejbliz8i srovnatelny pracovni etalon je R =10 kQ. Zdélo
by se, ze i zde lze piimo pouzit méfici obvody pouzivané
pro srovnani dvou odport za pokojové teploty, pouze dopl-
néné vhodnym odporovym déli¢em. Bohuzel tomu tak neni.
Klasické odporové mistky dosahuji v optimalnim pfipadé
(navazovani 1:1) relativni p¥esnosti 107 ¢i jen o néco malo
lepsi (coz je stale o 1 az 2 fady horsi, nez je reprodukova-
telnost hodnoty R, (i), podminkou je vSak pomérné velky
proud / > 1 mA, ktery je tieba poustét do vzorku pro zvyse-
ni poméru signalu k Sumu. Maximalni pouzitelny pracov-
ni proud heterostruktury GaAs/AlGaAs, je pfitom zhruba
100 pA, a u struktur Si-MOSFET je to dokonce nejvyse
I~10 pA.

V praxi to znamena, ze vyvoj kvantového etalonu od-
poru zahrnuje rovnéz konstrukci specidlniho vysoce pres-

ného meéficiho obvodu. Dnes je témét ve vSech narodnich
metrologickych laboratofich davana pfednost tzv. kryogen-
nimu proudovému komparatoru (CCC). Jeho slozitost tkvi
predevsim v tom, ze soucéasti systému je i dalsi kryogen-
ni zatizeni — skvid — ve funkci vysoce citlivého detektoru
magnetického toku. Problémem je zde nutnost dokonalého
odstinéni vinuti proudového komparatoru a skvidu od vnéj-
Sich vlivil, pfedevsim od rtiznych zdroji radiofrekvenéniho
Sumu ale napf. i od fluktuaci magnetického pole Zemé. To
si vynucuje pouziti nékolikavrstvového supravodivého sti-
néni a umisténi celého komparatoru i se skvidem do kapal-
ného helia, a to zpravidla do jiného kryostatu nez ve kterém
je magnet s kvantovou strukturou. S jeho pouzitim vsak lze
dosahnout relativni nejistoty fadu 10 jiz po nékolika mi-
nutach méfeni, a to naptiklad i pfi pfimém navazovani od-
poru R, (2) na pracovni etalon R =100 €.

K dosazeni této piesnosti musi kvantovy etalon garanto-
vat dosazeni a dlouhodobé udrzovéani rezimu KHJ. Znamena
to ochlazeni kvantové struktury na teploty 0,3 — 1,5 K (v laz-
ni kapalného *He nebo “He) a jeji umisténi do stacionarniho
magnetického pole o indukci B = 5 — 12 T, orientovaného
kolmo na rovinu 2DEG. Po kazdém ochlazeni na pracovni
teplotu je tieba podrobit kvantovou strukturu testim, ové-
fujicim jeji metrologickou kvalitu. Kli¢ovym parametrem
je pfitom hodnota podélneho odporu R (i) v pracovnim
bodé¢ na i-té¢ prodlevé KHJ. V idealnim ptipadé¢ musi byt
R (i) = 0, v praxi vSak existuje fada pfiCin, které mohou
vést ke koneéné hodnoté R_(7). Patii sem pfedevsim prilis
vysoké ¢i neohmické kontaktni odpory, pfili§ vysoka teplo-
ta méfeni ¢i prekroceni hodnoty kritického méficiho prou-
du a také nehomogenity v 2DEG vznikajici pfili§ rychlym
¢i nerovnomérnym ochlazenim polovodicové struktury. At
uz je pficina jakakoliv, nenulova hodnota R () vede k od-
chylkdm AR (i) od kvantované hodnoty Hallova odporu,
které 1ze zpravidla vyjadiit empirickym vztahem

AR (i) = R, (i) — R, /i = konst X R_(i) (2.3.3)

a které mohou znehodnotit celé méteni. Pro vylouceni téch-
to odchylek byla stanovena cela fada testovacich procedur,
kterymi musi kvantova struktura projit pfed kazdym cyklem
porovnani.

Protoze metrologii zajimaji pouze hodnoty odporu
uvniti prodlev KHJ, nemusi mit kvantova struktura nut-
n¢ tak piesné definovany tvar jako je ten na obr. 2.3.2.
Alternativni provedeni vzorku je ukédzano na obr. 2.3.3.
Jedna se obdélnikovou desticku, vyStipnutou z vrstevnaté
struktury GaAs/AlGaAs a opatienou po obvodé difundo-
vanymi kontakty. Potencidlové kontakty na protilehlych
hranach tak méfi obecné jakousi kombinaci podélného
a pri¢ného napéti a ,,¢isté* Hallovo napéti dostaneme pou-
ze uvniti prodlev KHJ, kde je podelné napéti U_ nulové.
Struktury tohoto typu byly vyvinuty v PTB Braunschweig
a na obrazku je struktura, kterd je momentalné kli¢ovou
soucasti kvantového etalonu stejnosmérného elektrického
odporu, ktery je provozovan v Ceském metrologickém in-
stitutu, OI Praha. Polovodi¢ova struktura je adjustovéna
na drzdku (o priméru 16 mm), vyrobeném ze specialni
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keramiky a pouzivaném ve vSech ¢lenskych statech or-
ganizace EUROMET. Pozadavkem pfii konstrukci drzaku
bylo, aby svodovy odpor mezi sousednimi koliky ¢inil
nejméné 105 Q.

Obr. 2.3.3: Fotografie vzorku heterostruktury GaAs/AlGaAs, vyrobeného
v PTB Braunschweig pro CMI a adjustovaného na standardni
drzak EUROMET TO-8. Platinové ptivody jsou k struktufe
ptipojeny zazihanymi cinovymi kontakty. Rozméry vzorku ani
detaily rozmisténi kontaktti nemaji vliv na hodnoty Hallova od-
poru R, (?) uvniti prodlev KHJ

Jak jiz bylo zminéno, dosavadni aplikace KHJ v met-
rologii elektrického odporu se musi vyrovnat jednak s ne-
dekadickymi hodnotami referen¢nich hodnot odporu R, (2)
a R (4), jednak s nutnosti pracovat s pomérné malym méfi-
cim proudem, coz oboji komplikuje metodiku navazovani
kvantové struktury na pracovni odporové etalony. Teoretic-
ky je pfitom mozné kombinovat né¢kolik Hallovych prouz-
ki v seriové-paralelnich polich, coz v principu poskytuje
zpusob jak obejit oba vySe zminéné problémy. Teprve v né-
kolika poslednich letech vSak pokrocila technologie epitax-
niho rustu vrstevnatych polovodi¢ovych struktur natolik,
ze bylo mozno dosdhnout potiebné homogenity 2DEG na
dostate¢né velké plose. To je podminkou toho, aby se pro-
dlevy KHJ v$ech jednotlivych Hallovych prouzkt na ¢ipu
piekryvaly. Dalsi podminkou je vyvinout takovou techni-
ku propojeni jednotlivych elementt pole, aby byl vylou-
¢en prispévek propojovacich ¢asti obvodu. Tuto moznost
poskytla technika vicenasobného propojeni, kterou navr-
hl F. Delahaye. Dnes jiz vyvoj pokro¢il natolik, Zze v roce
2006 byla pfedstavena metrologicky vyuzitelna Hallova
pole, slozena z desitek az stovek ekvivalentnich Hallovych
prouzku a produkujici kvantované hodnoty odporu blizké
hodnotam 100 Q a 10 kQ. Diky uspotadani prvka pole do
mnoha paralelnich vétvi je navic mozno pracovat s podstat-
n¢ vEét§imi proudy na urovni jednotek mA. Lze tedy ocCe-
kavat, ze dal$i vyvoj technologie Hallovych poli pfinese
podstatné zjednoduseni metodiky navazovani pracovnich
etalonti na kvantované hodnoty Hallova odporu a umozni
vyuziti KHJ i tém laboratofim, které nedisponuji slozitou
technikou CCC.
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2.4 Pracovni etalony

2.4.1 Uvodem

Zakladnimi parametry pro etalony impedanci je ampli-
tuda, fazovy posuv mezi stfidavym napétim a proudem na
etalonu viz obr. 2.4.1. Vlastni etalony impedanci se pro rtiz-
né fazové posuvy mezi signaly konstrukéné velmi lisi. Sna-
hou je vytvofit vzdy etalon co nejvice se blizici vlastnostmi
idealnimu R, L nebo C.

inductive

R

capacitive

- Q= 1000
@y D = 0.001

Obr. 2.4.1: Fazovy vztah mezi napétim a proudem a jeho vyjadieni v na-
hradnim zapojeni

Pfevazna ¢ast méfeni v oblasti méfeni prvki je pfesunuta
na méfeni stejnosmérné hodnoty odporu. Nevyhodou etalona-
ze odporu je velmi velky rozsah odport vyskytujici se v praxi.
Postacujici presnost, poskytovana fadou laboratoii je kolem
10 ppm pro stiedni hodnoty odporu (10 Q az 100 kQ). Tyto
kalibrace lze provést pomoci sady etalonti odporu a multi-
metru. Pro odpory s hodnotou mensi nez 1 Q nemaji multi-
metry zdroj dostate¢né velkého proudu, aby méfeny ubytek
napéti byl postacujici pro dosazeni vyhovujici pfesnosti.
Z toho dtivodu se tyto hodnoty méii jinym zptisobem, ale tim
presnost méieni klesa. Méfici schopnosti laboratofi zacinaji
kolem 10 Q a konéi kolem 10'° Q. Pro velké odpory nad cca
10 MQ se uplatituje vliv Sumt a svodi. Tuto oblast hodnot je
tieba feSit samostatné.

Prakticky vSechna stfidava méfeni (mimo velké kapaci-
ty) se provadi na pfistrojich nazyvanych autobalan¢ni mosty,
které pracuji na podobném principu jako u méfeni R.

V oblasti frekvenci nad 1 MHz je rozhodujici provedeni
etalond tak, aby byl co nejvice potlacen vliv ptivodd. Dalsi
moznosti je pouziti specialné konstruovanych ctyiparovych
etalond vyrobenych tak, aby mohly byt k mostim pfipojeny
pfimo na referencni rovinu mostu, tedy bez piivodt. Rozte-
¢e a provedeni svorek se lisi podle vyrobce, nastésti Siroky
frekvencni rozsah maji pouze mosty HP (Agilent) a Wayne
Kerr s jednotnym provedenim piivodu.

Pro frekvence nad 10 MHz (nebo o n¢kolik MHz vyse) je
nutné porovnavat Ctyiparové etalony s etalony dvousvorko-
vymi, které jsou prométeny ve velmi Sirokém frekvenénim
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rozsahu, jedna se o zakoncovaci odpory koaxialniho vedeni.
Ty umoznuji pracovat v rozsahu impedanci zhruba 10 Q az
100 Q. Druhou moznosti jsou koaxialni etalony kapacity re-
alizovatelné pro hodnoty jednotek, nejvyse desitek pF jako
usek vedeni naprazdno a pro koaxialni etalony indukénosti
jako tsek vedeni nakratko.

Autobalanéni RLCG most ma zakladni funkéni blok pre-
vodnik proud napéti, ktery je tvofen operacnim zesilovacem
s rezistorem ve zpétné vazbé. Pro Sirsi frekvenéni rozsah je
jako zminény operacni zesilova¢. Zakladni rozsahy mostu
jsou uréeny prepinanim zpétnovazebniho rezistoru toho-
to zesilovace. Je proto tieba kalibrovat mosty tohoto typu
pomoci rezistort s minimalni frekvencni zavislosti, protoze
jediné timto zptisobem lze provéfit frekvencni zavislost pre-
vodniku proudu na napéti bez dalsich vliva, viz literatura [1],
[6]. [9]. na konci této publikace.

Pro vyssi hodnoty impedance nelze realizovat odporovy
etalon s dostate¢né malou frekvenéni zavislosti. Proto je nut-
né v této oblasti pouzivat etalony kapacity. Impedance ka-
pacitniho etalonu se s frekvenci méni, proto pii prelad’ovani
meéfici frekvence jeden konkrétni etalon kalibruje riizné ¢as-
ti rozsahtt mosti. Tim je méné ziejma frekvencni zavislost
vlastniho pfistroje.

2.5 Odporové etalony pouZivané v praxi v CR

vvvvvv

casti pro kalibraci stfidavych méticth RLC. Podle provedeni
muizeme etalony odporu rozdélit na etalony
= s vypocitatelnou frekvencni charakteristikou
= dratové pro stejnosmérné a nizké frekvence (50 Hz)
= foliové pro stejnosmérné a akustickée frekvence
rozsah.
Provedeni etalontl z&visi na jejich ur¢eni (na pozadované
presnosti, stabilité a frekvencnim rozsahu méteni). Nejpies-
n¢jsi mereni se provadi s etalony umisténymi v termostatu.

2.5.1 Piehled etalonii pouZivanych v CR
Etalony odporu Metra RN

Byly vyrabéné jako
dratové  manganinové
odpory v rozsahu od
0,1 mQ do 100 kQ. Vi-
nuti odporti bylo pro-
vadéno tak, aby byla
potlacena  frekvencni
zévislost. Malé hodnoty
jsou bifilarniho prove-
deni, vétsi hodnoty maji
vinuti v sekcich (Cha-
peronova typu).

Etalony Metra ne-
jsou hermetické.Vlh-
kost okoli ma proto
vliv na hodnotu etalo-

Obr. 2.5.1: Etalon odporu Metra 1 kQ

nu. Naméfena byla zména odporu az 60 ppm po vystave-
ni etalonu vysoké vlhkosti. Etalon 1 kQ na obr. 2.5.1 je
navinuty bifilarné tésné na keramickém nosném télese.
To zhorsuje jeho stabilitu pfi zménach teploty z divo-
du rozdilné roztaznosti vinuti a podlozky. Odpory byly
vyvinuty davno pfed vynalezem autobalanénich RLC
mostl a nejsou proto svou konstrukei vhodné pro jejich
kalibraci.

Ruské etalony P310, P321

Dratové odpory podobného
provedeni a uréeni jako etalony
Metra. Pouzity material odporo-
vého dratu byl rusky manganin,
vyrabéné byly v ZIP Krasnodar
(nyni ZIPnauépribor) a dodavané
misto etalond Metra na zakladé
mezinarodni dohody. Vyhodou
etaloni P 321 az P 331 je jejich
hermeticka konstrukce.

Obr. 2.5.2: Etalony P 321 jsou klasické
etalony z manganinu

Etalony Tettex

Dratové etalony z manganinu pouzivané diive hlavné
v podnicich energetiky pfi stejnosmérném signalu a frekven-
ci 50 Hz.

Ruské etalony P3030
Etalony odporu vyroby
ZIP Naucpribor Krasnodar
Rusko. Jsou foliového typu
na sklokeramické podlozce
podobného provedeni jako
Vishay, ale vétsich rozméru.
Jsou urceny pro stejnosmeér-
né i stiidavé napéti, jejich
stabilita je srovnatelna se
stabilitou dratovych odport,
frekvenéni rozsah odpovidd  Obr. 2.5.3: Etalon P 3030 v novgj-
foliovému provedeni. $im provedeni pouzdra

Tinsley S685A

Kvalitni dratové eta-
lony urcené i pro praci
na stifidavém kmitoctu
(NPL konstrukce nazva-
na podle autora ,,Wilkins
design™).  Zachovavaji
vyborné vlastnosti dra-
tovych odporti v oblasti
frekvence do 1 kHz po-
ptipadé i vyse, protoze
maji velmi malou frek- Obr. 2.5.4: Etalony Tinsley, vnéjsi prove-
vencni zavislost. deni
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Etalony Tinsley
s hodnotami nad
10 kQ jsou urceny
jen pro stejnosmér-
ny signal, proto je
vinuty odpor jen
dostaven plochym
vinutym odporem
(vlevo). Etalon na
obr. 2.5.5 vpravo
je uréen i pro stiida-
vy proud nizké frekvence a etalon je proveden jako bifilarni
z neizolovaného dratu, jen velmi volné ptidrzovaného drza-
ky z plastu. Tato konstrukce, zvana ,,Wilkins design®, podle
jednoho z autort, ktefi etalon v 70.letech navrhli v NPL, je
jednou z nejlepsich konstrukei z hlediska stability i vlastnos-
ti etalonu.

Obr. 2.5.5: Vnitini konstrukce. etalonti Tinsley

Obr. 2.5.6: Pln¢ vyuzit vlastnost etaloni lze jenom jejich méfenim v kvalit-
ni termostatované olejové lazni

Etalony TEGAM (drive ESI)
SR 102 je vysoce stabilni a piesny etalon (1ppm), 100 €,
SR 104 je vysoce stabilni a ptesny etalon (1ppm), 10 kQ

Termostatizovany etalon od-
poru s vyvedenymi péti svorkami,
ma i teplotni senzor.

Udavand je typickéd stabilita
pod 0,2 ppm za rok, teplotni koe-
ficient pod 0,1 ppm /°C pii 23°C.
Nastavena hodnota je s presnosti
do | ppm a patii mezi nejstabil-
néjsi prodavané etalony.

Obr. 2.5.7: Etalon SR 102 Tegam

Etalony Meatest typu MTE RP

Ctyfparové etalony v kovové skiifice. Etalony pro stiedni
hodnoty odporu jsou velmi vhodné i pro pouziti pro stiidavy
proud. Maji velmi nizkou teplotni zavislost a dobré frekvenc-
ni vlastnosti odporu s kovovou folii v pouzdie z plastu. Jsou
vhodné pro stejnosmérny proud i stiidavy signal do 1 MHz.
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Nizka casova konstanta etalonti umoziuje jejich pouziti
v Sirokém kmito¢tovém pasmu. Jednotlivé etalony odporu
jsou dodavany s kalibraénimi daty pfi stejnosmérném proudu
a stfidavém proudu pii 1kHz. Etalony odporu jsou podle po-
zadavku zakaznika vybaveny bud’ pfistrojovymi zlacenymi
svorkami vhodnymi pro stejnosmérné pouziti, nebo koaxi-
alnimi konektory BNC pro tfi- a étyf-svorkové a étyfparové
pripojeni. Etalony odporu hodnot vyssich nez 1 MQ jsou do-
davany s izola¢nimi prichodkami.

Typ |Jmenovita Tolerance Nejistota Teplotni | Vykonova
etalonu | hodnota kalibrace koeficient| ztrata
©@ (%) (%) EpmP0)| (W)
RP-0.1 | 100 mQ 0.5/0.1/0.05 0.1/0.05/0.02 10 10
RP-1.0 1Q 0.1/0.05/0.02 0.05/0.01/0.01 10/1 3/0.3
RP-10 10 0.05/0.01/0.005 | 0.01/0.005/0.003 1 0.3
RP-100 100 0.05/0.01/0.005 | 0.01/0.005/0.002 1 0.3
RP-1k 1 kQ 0.05/0.01/0.005 | 0.01/0.005/0.002 1 0.3
RP-10k 10kQ | 0.05/0.01/0.005 | 0.01/0.005/0.002 1 0.3
RP-100k | 100kQ | 0.05/0.01/0.005 | 0.01/0.005/0.002 1 0.3
RP-1M 1MQ | 0.05/0.01/0.005 | 0.01/0.005/0.002 1 0.3
RP-10M | 10 MQ 0.1/0.05/0.02 0.5/0.02/0.01 100 2500 V
RP-100M| 100 MQ 1.0/0.5/0.1 0.5/0.1/0.1 100 2500 V
RP-1G 1GQ 0.5 0.3 100 2500 V
RP-10G 10 GQ 1.0 0.5 100 2500 V

Tab 2.5.1: Vlastnosti etalonti odporu Meatest MTE RP

HP 16017A

Prvni typ etalonu ktery byl vyrabén ve Ctyfparovém
provedeni. Obsahuje rezistory s kovovou vrstvou a vnitini
stinéni zlepSujici frekvencni vlastnosti. Nejsou vhodné pro
presné méfeni na stejnosmérném proudu, ale pro stiidavy
signal vyhovi do asi 15 MHz. Stabilita a teplotni zavislost je
omezena technologickymi vlastnostmi pouzitého vrstvového
rezistoru.

HP 42030A

Nov¢jsi provedeni ¢tyiparovych etalontt odporu v men-
$im a prakti¢téjSim pouzdfe. Vnitini provedeni je prav-
dépodobné  po-

dobné, ale spise
bez pomocného
kompenzacniho
stinéni. Nejsou
vhodné pro pies-
né meéfeni na
stejnosmérném
proudu, ale pro
stfidavy signal
vyhovi do asi
13 MHz.

Obr. 2.5.8: Ukazky etalont ur¢enych pro stiidavy signal. Ve valcovém kry-
tu vpravo je etalon s bifilarni smyckou z velmi tenkého dratu
s vypocitatelnou frekven¢ni charakteristikou. Vlevo vzadu eta-
lon s vypocitatelnou frekvencni charakteristikou s vrstvovym
odporem, uprostfed je etalon Agilent typu 42030A, v poptedi
sirokopasmovy etalon vlastni konstrukce CMI
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Etalon na obr.
2.5.9 pouziva vy-
soce stabilni folio-
vy odpor v herme-
tickém kovovém
pouzdru plnéném
olejem, mechanic-
ky upevnény ko-
vovym  drzakem.
Konstrukce, ktera

Obr. 2.5.9: Ukézka malo vhodného feSeni vnitt- ~ vyhovi pro stejno-
niho provedeni etalonu pro stiidavy smérny signél ma
proud

pri stiidavém me-
feni nevyhody. Kovové uzemnéné pouzdro etalonu zavadi
kapacitu proti zemi a etalon pak vykazuje vlivem toho in-
duktivni imaginarni slozku impedance. Olejova napln nefi-
xuje dostate¢né polohu odporového prvku v pouzdie na kmi-
toctech kolem 1 MHz. Proto je méfitelna i zavislost vedlejsi
slozky impedance na poloze etalonu.

2.5.2 Materialy pro odporové etalony

Ziakladni poZadavky na odporové materialy
o velka rezistivita

e maly teplotni soucinitel rezistivity

e malé termonapéti proti médi

e dostatecna korosni odolnost

o stalost vlastnosti po dobu zivota

e dobr¢ technologické vlastnosti

Rozdéleni podle sloZeni

e odporové slitiny médi, manganin, manganan, konstantan,
nikelin

e slitiny Cr-Ni-Fe, chromnikl,

e ostatni kovové odporové materialy s Wolframem (do 2 300 °C)
(inertni atmosféra)

o slitiny Ag, slitiny Au-Cr

e nekovové odporové materialy

Material pro etalony odporu nejcastéji vyuzivany dodnes
v praxi, ktery se prodava pod nazvem manganin byl vyvi-
nut Edvardem Westonem jiz v roce 1889. Obsahuje 84 %
médi, 12% manganu a 4% niklu. Ma malou teplotni zavis-
lost a malé termonapéti. Po spravném umélém ,,vystarnuti
zustava hodnota odporu stalou ve velmi uzkych mezich po
mnoho let. Manganinové odpory jsou proto vhodné pro uziti
na nejpresnéjsi meéfici odpory. Umélym starnutim se odstra-
ni vliv tvafeni za studena a dosadhne se ustaleni struktury.
Umélé starnuti se provadi ohfevem na 400 °C po dobu 1 ho-
diny v neutralnim ovzdusi (v argonu nebo dusiku) za vyssiho
tlaku. Timto opatfenim se ma omezit vypafovani manganu
s povrchu dratu, které se zaCina projevovat jiz od 350 °C.
Po pomalém vychladnuti se drat mofi, aby se odstranila po-
vrchova vrstva ochuzena o mangan, a pak se drat ulozi na
nékolik mésict. Timto novéjsim zptisobem umélého starnuti
se ziska jesté mensi hodnota teplotniho Cinitele odporu nez
pfi star$im zplsobu umélého starnuti (ohfev na 140 °C po 24

hodin). Odporovy etalon se vyrabi s hodnotou o néco mensi
nez je pozadovana a odleptanim povrchové vrstvy se dostavi
na pozadovanou hodnotu.

Obr. 2.5.10: Teplotni zavislost manganinu v pracovni oblasti teploty, podle
http://www.isabellenhuette.de

Teplotni zavislost manganinu v pracovni oblasti ma tvar
paraboly, kde prvni vrchol je nastaven pokud mozno do ob-
lasti pracovni teploty a bod obratu této paraboly kolisa mezi
teplotou 20 °C az 40 °C podle technologického provedeni
a teplotniho zpracovani pfi vyrobé. Protoze je teplotni zavis-
lost nelinearni, aproximuje se parabolou alespoil 2 stupné.

Vlastnosti etalonu jsou silné ovlivnény provedenim pfi-
vodd, které by mély byt v optimalnim pfipad¢ pfivareny
nebo alespon tvrde ptipajeny odporovym materidlem. Pokud
je pouzito mekke pajeni, vznikaji ve spoji slitiny nehomoge-
nity zptisobujici zmény odporu. Teplotni zavislost mangani-
nu pro Sir$i oblast teplot ukazuje obr. 2.5.11.

Obr. 2.5.11: Zavislost manganinu v $ir$i oblasti teploty, podle
http://www.isabellenhuette.de

Protoze teplotni zavislost manganinu mimo oblast vrcho-

vvvvvv

slitiny. Jednou z nich je zeranin s teoreticky nulovou teplotni
zavislosti, viz obr. 2.5.12.

Obr. 2.5.12: Zavislost zeraninu vyroby isabellenhuette na teploté, podle
http://www.isabellenhuette.de
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Dalsi velmi kvalitni etalony jsou ze slitiny Evanohmu,
ktery obsahuje 70 % niklu, 20 % chrému a né€kolik procent
hliniku a médi. Slitina se neda pajet mékkou pajkou. Pokud
je technologie vyroby velmi dobie zvladnuta (a zejména
teplotni zpracovani ve vyrob¢), potom etalony zhotovené
z této slitiny vykazuji velmi dobré vlastnosti jak ukazuje
priklad etalonu R 1 Q vyrobeného v australském metro-
logickém institutu, viz. obr. 2.5.15.

Dalsi podrobnosti o kovovych a odporovych materialech
vhodnych pro vypocet odporu dratu z délky nebo priméru
jsou napf. na
http://www.prevod.cz/index.php?str=4 14 &parent=y

2.5.3 Konstrukce a typy etalonu

Klasicka, velmi stara
konstrukce z poc¢atku mi-
nulého stoleti je nazvana
po autorovi Thomas re-
sistors. Timto zptisobem
jsou provedeny etalony
v zakladni sadé¢ NIST
v USA a byly vyrabény
i firmou Leeds and Nor-
thrup, viz obr. 2.5.13.

Obr. 2.5.13: Konstrukce klasického dratového etalonu odporu provedeni
- Thomas “

Dalsim typem eta-
lonti, plnénych olejem,
vyvinutych také v NBS
(nyni NIST) je provedeni
Rosa, viz obr. 2.5.14.

Podle téchto prove-
deni byly konstruovany
i etalony ZIP Krasnodar,
P310, P321, P331.

Obr. 2.5.14: Jina konstrukce dratového etalonu odporu provedeni ,,Rosa

Nejstabilnéjsi typy etaloni

Mezi nejstabilnéjsi etalony odporu patii zejména etalon
1 Q, obr. 2.5.15, vyvinuty v metrologickém institutu Aus-
tralie. Etalon z Evanohmu maé vyvody pfivafené, vlastni
konstrukce ulozeni je velmi voln4, aby se pfedeslo mecha-
nickému namahani. Uspéch realizace, teplotni koeficient a
stabilita do zna¢né miry zavisi na teplotnim zpracovani po
realizaci odporového prvku.

Podrobnosti jsou uvedeny na
http://www.measurement.gov.au/index.cfm.
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Obr. 2.5.15: Vnitini provedeni etalonu 1 Q z vyroby metrologického insti-
tutu Australie

2.5.4 Foliové rezistory

Foliové rezistory fikame etalonim odporu, u kterych je od-
porova vrstva provedena jako folie na izolacni podlozce, tak jak
to je obvyklé u plosnych spoju. Pokud je spravné volen material
podlozky, odporové folie i pfipevitovaciho tmelu, mize byt do-
sazeno velmi dobré potlaceni teplotni zavislosti odporu.

Historie foliovych odporti zacala v SSSR v 60 letech mi-
nulého stoleti. Prvni generace etaloni pouzivala mangani-
novou folii tloustky 0,09 mm a 0,03 mm. Brzy nésledovala
druha generace, chranéna 17 patenty, s folii NiCr 0,02 mm
a 0,01 mm. Licence byly prodany do Francie a Velké Britanie.
fickou technikou a laserovym dostavovanim na stabilni Sitalo-
vé podlozce. Tato technologie byla chranéna dalsimi 12 paten-
ty. Soucasné probihal i vyvoj u firmy Vishay, kde se postupné
vyvinuly technologie s riiznym tvarem teplotni charakteristiky
oznacené jako provedeni C, K a provedeni Z, viz obr. 2.5.16.

Etalony MC 3050 byly vyrobeny touto uvedenou specialni
technologii v ZIP Krasnodar. Tyto R byly podstatné presnéjsi
a snasely az 3x vétsi vykon nez civky P310, P321 a P331. Byly
urceny i pro méfeni na stiidavém proudu do 20 kHz a byly vy-
rabény od t¥idy presnosti 0,001 %. Bylo jich dovezeno do CR
podstatné méné nez typt P 310, P 321, P 331.
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R 0 =~0.2ppm/*
T ~.
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oo 7 et 2PPMI°C
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-50 25 ] 25 450 475 4100  +125
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Obr. 2.5.16: Typy foliovych odpori Vishay (podle http://www.vishay.com/
resistors-discrete/metal-foil/related#appnot)
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Hodnota odporu se nastavuje provedenim rezistoru jako
meandrovity plosny spoj, viz obr. 2.5.17. Vlevo umisténé
velké bilé plochy jsou kontaktni plosky, vpravo je pole k do-
staveni na pozadovanou hodnotu (obvykle s pfesnosti nasta-
vené hodnoty 0,1 % az 0,05 %)

Obr. 2.5.17: Vnitrni provedeni foliového odporu Vishay (podle http://www.
vishay.com/resistors-discrete/metal-foil/related#appnot)

Vysledné hodnoty odporu se pii vyrobé dosahuje mecha-
nickym pferusenim spojek na piivodnim odporu niz$i hodno-
ty. Na obr. 2.5.17 jsou spojky umisténé vpravo. Pti preruseni
spojky se odpor zvysi o definovanou hodnotu v mezich od
19,6 % do 0,0005 %, jak ukazuje obr. 2.5.18.

Current Path
‘/Before Trimming

Current Path
After Trimming

Trimming Process
Removes this Material
/ from Sherting Strip Area

Changing Current Path
and Increasing

Resistance

Obr. 2.5.18: Zpisob dostaveni foliového odporu pierusenim zkratovacich
spojek (podle http://www.vishay.com/resistors-discrete/metal-

foil/related#appnot)

Po pocatecnim asi 500 hodin starnuti, maji tyto rezistory
vynikajici dlouhodobou stabilitu, viz obr. 2.5.19.
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Obr. 2.5.19: Starnuti po vyrob& ma velky vliv na stabilitu odporu (podle http://
www.vishay.com/resistors-discrete/metal-foil/related#appnot)

Konstrukce odporu ma tvar meandru na rovné podloz-
ce, jak ukazuje obr. 2.5.20. Toto ploché provedeni foliového
odporu ma dobré frekvencni vlastnosti, proto odpory maji
vynikajici vlastnosti pro stejnosmérny i nizkofrekvenéni stii-
davy signal.

Inter-Loop
Capacitance

educes

In Series

Mutual Inductance
Reduces

Due To Change in =
Current
Direction

Obr. 2.5.20: Ploché provedeni foliového odporu ma dobré frekvenéni vlast-
nosti (podle http://www.vishay.com/resistors-discrete/metal-
foil/related#appnot)

Frekvencni vlastnosti plo§ného provedeni jsou velmi
dobré, meandr potlacuje vliv indukénosti i kapacity, viz obr.
2.5.21. Vliv pfivodi Ize odstranit volbou provedeni pouzdra
SMD.

Obr. 2.5.21: Nahradni schéma odporu je klasické, vliv pfivodu se da omezit
volbou provedeni SMD (podle http://www.vishay.com/resis-
tors-discrete/metal-foil/related#appnot).

Protoze u foliového rezistoru se jedna o rezistor s kovo-
vou folii, tedy o vrstvu odporové slitiny, maji tyto rezistory
podstatné vice pfechodovych ploch mezi jednotlivymi dil-
¢imi ¢astmi odporu nez odpory metalizované, a proto maji
i vynikajici Sumové vlastnosti, jak ukazuje obr. 2.5.22.
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Obr. 2.5.22: Folie ma mens$i Sum nez napafend vrstva pouzivand u vrst-
vovych odport (podle http://www.vishay.com/resistors-discrete/metal-foil/
related#appnot)
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Pouzdfeni odporu zavisi na predpokladaném pouziti. Pro
etalony pracujici i se stfidavym signalem se pouziva pouz-
dfeni do plastového pouzdra s nékolika ochrannymi vrst-
vami, jak ukazuje obr. 2.5.23. Pro stejnosmérné pouziti se
vyrabi hermetickd pouzdra plnéna olejem a pro miniaturni
a vf. konstrukce i provedeni SMD. Kovové pouzdro plnéné
olejem umozni ziskat vyssi dlouhodobou stabilitu odporu, na
frekvenci fadové 1 MHz muze byt hodnota impedance ¢as-
te¢né zavisla i na poloze (vliv gravitace). Kovové pouzdro
musi byt pii pouziti pro stiidavy signal definované pfipoje-
no. Pfi jeho uzemnéni se mize projevit indukénost vlivem

kapacity odporu proti pouzdru. Proto je nejrozsifenéjsi pouz-
dieni v plastovém pouzdru, obr. 2.5.23.

One-Plece Transfer Molded Case
Atfords maximum protection against
all environmental conditions.

Sllicone Rubber Encapsulation
Provides a cushioning layer
which isclates the resistive
element from exiemnal stresses.

Polymerized
Molsture
Protection Layer

Vishay® Metal Foll
Etched resistive element.

Molded Standoffs
Allow easy PG

board cleaning. Ceramic Substrate

Paddle Leads with Welded Terminations

Only two welds, both remote from the lead-to-case point-of-entry,

the best arrangement for maximum reliabllity. Excellent molsture
resistance, high temperature and load-life capabilities, low thermal EMF.

Obr. 2.5.23: Velmi kvalitni pouzdfeni se podili na stabilit¢ foliového od-
poru Vishay (podle http://www.vishay.com/resistors-discrete/
metal-foil/related#appnot)

Pro porovnani je na obr. 2.5.24 ukazano provedeni pies-
ného stabilniho rezistoru ZIPnaucpribor (kovovy kryt neni
zobrazen). Pouzdfeni neni hermetické a poskytuje pouze
mechanickou ochranu.

Obr. 2.5.24: Provedeni pfesného stabilniho rezistoru ZIPnaucpribor.
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2.6 Kapacitni etalony

2.6.1 Etalony s dielektrikem z taveného ki‘emene

Etalony TESLA

Pouzivaji se pro nejpresnéjsi méfeni a pro méteni na se-
kundarni Grovni, tyto etalony vlastni pouze dvé kalibra¢ni
laboratofe v CR.

Star$i konstrukce etaloni s kfemennym dielektrikem
(TESLA BRNO), obr. 2.6.1, je urcena pro méteni v olejové
lazni z divodu stabilizace teploty (teplotni zavislost etalonti
je 10 az 20 ppm/°C). Bez perfektni stabilizace teploty nelze
plné vyuzit jejich stabilitu.

Obr. 2.6.1: Kiemenné etalony TESLA BRNO v olejové lazni

Etalony Andeen Hagerling
Moderné¢jsi konstrukee spojuji termostat s etalonem v je-
den konstrukeni celek, jak ukazuje obr. 2.6.2.

Obr. 2.6.2: Moderné¢jsi feSeni kiemenného etalonu s elektronickym termostatem

Na obr. 2.6.3 je pfistrojovy ram az pro 4 kiemenné eta-
lony s termostaty. Tak je mozné realizovat skupinovy etalon
jednotky kapacity.

Obr. 2.6.3: Ram pro 4 kiemenné etalony s termostaty



METROLOGIE VLASTNOSTI ELEKTRICKYCH PRVKU

Etalony KRISS-VNIIM

Novy etalon kiemenného kondenzatoru 10 pF, ktery ma
stabilitu v fadu 108, byl vyvinut technickou spolupraci mezi
KRISS a VNIIM. Hlavni myslenkou nového kondenzatoru
byla moznost definovat rozméry monolitické stavby. Kapa-
cita kondenzatoru potom neni ovlivnéna jakymkoliv jinym
elektrickym polem kromé pole, které je vytvofeno mezi po-
vrchy elektrod na povrchu titan-kfemenného skla obsahuji-
ctho 10 % TiO,, které¢ ma extrémné nizky teplotni koeficient
roztaznosti (0,02 ppm/K pii 20 °C) a velmi nizké dielektrické
ztraty (2x10*). Tyto kondenzatory se skladaji ze dvou sou-
osych valct, které jsou spojeny pfimym dotykem mezi dvé-
nované monolitickou strukturou uzptisobenou pro podminky
spojeni (1 um) ovlivityjici kapacitu az do fadu 10. Ochranna
elektroda je vytvofena fezem pies pozlaceny povrch k ryze
vnitiniho vélce, kterd je umistnénd ve stinici ¢asti ochranné-
ho pole. Nestabilita vlivem fezu je Gplné odstranéna. Tento
vysledek je ovéren pocitacovou simulaci.

Elektrody jsou pozlaceny tekutym lesklym zlatem na na-
vrzeném povrchu titan-kiemenného skla a pfi teploté 670 °C
napafeny k podlozce. Elektrické kontakty aktivni elektrody
jsou vyvedeny malymi otvory, které jsou rovnéz pozlaceny.
Kapacita mtize byt méfena piimo bez jakékoliv krytu. Tento
etalon vlastni KRISS.

H
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Obr. 2.6.4: Kiemenny kondenzator VNIIM-KRISS

2.6.2 Etalony s plynnym dielektrikem

Etalony General Radio (nyni IET lab.)

Velmi stabilni
a velmi drahé etalony
1 pF, 10 pE, 100 pF
a 1000 pF. Jsou pro-
vedeny s invarovy-
mi elektrodami, tim
je potlacena teplotni
zavislost na hodnoty
mensi nez 5 ppm/°C,
dielektrikem je dusik,
jsou hermetické.

Obr. 2.6.5: Kondenzatory IET Lab plnéné dusikem s invarovymi elek-
trodami

Etalony Ulrich

Jsou to staré, rozmérné etalony valcové konstrukce, po-
uzivané s podstavcem. Vyskytuji se v CR v omezeném poétu
a nejsou perspektivni pro §irsi frekvencni rozsah. Dielektri-
kum je vzduch, elektrody jsou z mosazi nebo hliniku. Kali-
bruji se tfisvorkove i s podstavcem.

Ruské etalony P597

Sada 22 kust etalonii umoziiuje méfit v trojsvorkovém za-
pojeni vkladanim etalonti na specidlni podstavce. Hodnoty do
4000 pF jsou vyrobeny ve vzduchovém provedeni, vyssi hod-
noty se slidovym dielektrikem. V CR se vyskytuji omezeng.
Vyhodou sady je moznost slozit libovolnou hodnotu mezi 1 pF
az 1 uF srozliSenim 1 pF a vysoka stabilita etalonti v sadg.

Etalony Tettex

Vzduchové kondenzatory vyrabéné v hodnotach do
10 000 pF velkych rozmért s hlinikovymi elektrodami
a vzduchovym dielektrikem, proto umoziuji pracovat s na-
pétim az 2 000 V. Jsou uréeny hlavné pro mosty v energetice
pracujici na 50 Hz. Pii kalibraci zapisujeme polohu etalonu.

Etalony kapacity Meatest
Ruzné hodnoty podle pozadavku zakaznika (vétSinou
10 nF), slidové.

Etalony HP 16380A

Ctyfparové etalony kapacity s hodnotami 1 pF, 10 pF,
100 pF a 1000 pF. Niz8i hodnoty jsou v provedeni se vzdu-
chovym dielektrikem, etalony 10 nF, 100 nF a 1000 nF jsou
slidové. Zakladni etalony pro kalibrace Sirokopasmovych

vy

Rad.
2.6.3 Materialy pro etalony kapacity

Vlastnosti etalonti kapacity jsou do znaéné miry urceny
vlastnostmi dielektrika

Kiemenné

Zavisi na Cistoté kiemenného skla, kvalitni kiemeny za-
Jjistuji teplotni zavislost kolem 10 ppm/°C, stabilitu kolem
0,4 ppm/rok a D asi 0,000 001. Jsou vhodné pro hodnoty
kapacity do 100 pF.

Invarové

Diky své malé teplotni roztaznosti Invar umoznuje konstru-
ovat kondenzatory s teplotni zavislosti do Sppm/°C, stabilitou
mensi nez 1 ppm/rok a D okolo 0,000 001. Vétsinou jsou kon-
struovany jako hermetické etalony plnéné dusikem. Jsou vhod-
né pro hodnoty kapacity do 1000 pF.

Slidové

Elektrody jsou napatené na tenké desticky z jakostni sli-
dy (vyborné dielektrikum) a jsou spojeny paraleln¢ na poza-
dovanou hodnotu kapacity. Kondenzatory maji malé ztraty,
uzké tolerance, Casova i teplotni stabilita je velmi dobra.
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Teplotni souéinitel kapacity je mezi 0 az 35 ppm/°C. Jsou
vhodné pro hodnoty kapacity do 1 000 000 pF.

Obr. 2.6.6: Slida a ze slidy nastipané desti¢ky, vhodné jako isolace kon-
denzatoru.

Keramické

Keramické kondenzatory jsou teplotné stalé a nahradily
slidové kondenzatory. Maji teplotni zavislost do 35ppm/°C,
stabilitu mensi nez 10 ppm/rok, D okolo 0,0001. Jsou vhod-
né pro hodnoty kapacity do 1 000 000 pF.

Dielektrikum pro velmi kvalitni kondenzatory tvoii kera-
mika COG (NPO). Pro hodnoty nad stovky pF se vyrabi jako
vrstvove, které maji az 80 vrstev, jak ukazuje obr. 2.6.7.

Obr. 2.6.7: Konstrukce a vzhled keramického kondenzatoru

Hodnoty nad 1 nF jsou obtizné vyrobitelné, a proto se vy-
skytuji velmi vzacné. Kondenzatory COG (NPO) se fadi do
skupiny keramickych dielektrik typu I. Zakladni material je
oxid TiO,,. Dielektrick4 konstanta je mensi nez 150. Malym
pridavkem ferroelektrickych oxidii jako CaTiO, nebo SrTiO
se ziskaji materialy, jejichz dielektricka konstanta je az ko-
lem 500.

Obr. 2.6.8: Vlastnosti keramickych dielektrik

Obrazek 2.6.8 ukazuje vlastnosti jednotlivych typt die-
lektrik téidy I. P znaci positivni, N negativni sklon charakte-
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ristiky teplotni zavislosti. Cislo zna¢i velikost teplotni zavis-
losti v ppm/°C, tedy pro “N220” —220 ppm/°C, a pro “P100”
+100 ppm/°C. “NPO” oznaceni “O” je pouzito misto “07,
a vyjadfuje stabilni s teplotou.

Keramické kondenzatory zalozené na Ba,TiO, maji di-
elektrika tfidy II. Vyhodou je velka dielektricka konstanta
(az 18 000). Kondenzatory jsou vSak mnohem méné¢ stabilni
a pro pouziti v metrologii se nehodi, naptiklad kondenzator
z hmoty X7R ma 15 % nelinearni zménu kapacity pro —55°C
az +125 °C, a pro kondenzatory z hmoty Z5U je teplotni
zavislost velmi velka, viz obr. 2.6.9.

Obr. 2.6.9: Teplotni zavislost keramik X7R a Z5U pouzivanych pro vétsi
hodnoty kapacity

Casova stabilita keramickych dielektrik, ktera obsahuji
bariumtitanat (to je hlavné X7R a Z5U) je piedpovéditelna.
Po ochlazeni z teploty Curie bodu (125 °C) klesa dielektric-
ka konstanta v zavislosti na ¢ase logaritmicky, to znamena,
ze zména za 0 hod az 1 hod po ochlazeni je stejna jako za
10 hod az 100 hod, pak za 100 hod az 1000 hodin atd. Vy-
chozi stav Ize zopakovat nahfanim kondenzatoru na 150 °C
po dobu 1 hodiny. Pro keramiku COG je casova stabilita vel-
mi velka a zavisi na vice vlivech.

2.6.4 Foliové kondenzatory - zakladni informace

Pro realizaci etalonu kapacity od 1puF do 100uF se pouzi-
vaji foliové kondenzatory. Tyto kondenzatory se rozdéluji do
dvou zakladnich skupin:

Kondenzatory s elektrodami z tenkych kovovych fo-
lii, které umoziuji velmi vysoké impulsni a proudové zatize-
ni, maji velmi dobrou stabilitu a spolehlivost, velmi vysoky
izolacni odpor a velmi nizké dielektrické ztraty. Specialni
konstrukce téchto kondenzatorl zajistuje jejich samorege-
nerac¢ni schopnost.

Kondenzitory z metalizovanych folii maji vynikajici
samoregeneracni schopnosti a velmi malé rozméry. Kontak-
ty jsou provedeny nastiikanim kovové vrstvy na Cela svitkt
kondenzator. Vyvody jsou piivareny na tyto kontaktni plo-
chy. Nastiikem kontaktti dojde ke zkratovani jednotlivych
zavitl kondenzatorti a tim se dosahne velmi nizké vlastni
induk¢nosti a vysoké rezonanéni frekvence kondenzatoru.

Dielektrikem jsou polyesterova folie, nebo metalizo-
vana polyesterova folie (kondenzatory ozna¢ované MKT),
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polypropylénova folie nebo metalizovana polypropylénova
folie pro kondenzatory oznacované jako MKP, MKPI a KPI
impulsni kondenzatory. Tab. 2.6.1 uvadi porovnani parame-
tri kondenzatort.

Type MKT MKP
E;llz;ttla\;r;; (llelektrlcka 32 22

DF na 1 kHz, tan 0,005 0,0005
Ris [GQ x pF] 25 100
];/iﬁlektrické absorpce 0.2 0.05

Drift kapacity A C/C [%] | 1,5 0,5
Absorpce vlhkosti [%] 0,4 0,01
Maximalni teplota [°C] 100 - 125 85-100
Te [ppm/°C], [10%/°C] +400, +200 |-200,+100

Tab. 2.6.1: Dielektrické vlastnosti kondenzatortu

Kondenzatory MKT maji vysokou dielektrickou kon-
stantu, vysokou dielektrickou pevnost, vyborné samorege-
neracni vlastnosti, dobrou stabilitu, vyssi ztraty nez MKP
a kladny teplotni koeficient (+400.10¢/°C).

Kondenzatory MKP maji vynikajici elektrické parame-
try, velmi nizké dielektrické ztraty, velmi vysoky izolacni
odpor, vysokou dielektrickou pevnost, velmi nizkou dielek-
trickou absorpci, vynikajici odolnost proti vlhkosti. Teplotni
koeficient je zaporny (-200. 10-%/°C).

Kapacita kondenzatori se meéni s teplotou. V zavislosti na
dielektrické konstanté a teplotnim koeficientu materialu dielek-
trika.

+15
+10 //
+5
ACcy
— /0 0
C
-5
-10
-55° -25° 0 +25° +50°  +75° +100° +125°
Polyester film Polyesterova félie
+2
+1
0
AC %
— /o0 -1
C
-2
-3

-55° -25° 0 +25° +50°  +75° +100°
Polypropylene film Polypropylénova félie

Obr. 2.6.10: Teplotni zavislost kapacity foliovych kondenzatorti

Teplotni koeficient o, je v zavislosti na typu dielektri-
ka bud’ kladny, +400.10/°C pro MKT kondenzatory, nebo
zaporny, - 200.10/°C pro MKP kondenzatory, ale u obou
dielektrik je nelinearni, viz grafy na obr. 2.6.10.

Ztratovy Cinitel vyjadiuje ztraty v materialu dielektrika,
v odporu kontaktd a izolaénim odporu. Ztratovy Cinitel je
pomér mezi odporovou a kapacitni slozkou impedance kon-
denzatoru, vyjadieny jako tgd. Zavislost ztrat na teploté uka-
zuje obr. 2.6.11, zavislost na frekvenci je na obr. 2.6.12.

0,015

0,012 / \

N
0,009 N /

tgd

0,006
AN /

0,003 /

\/

0
55° -25° 0 +25°  +50°  +75° +100° +125°
Polyester film Polyesterova folie

0,0005

0,0004

0,0003

tgd

0,0002

0,0001

0
-55° -25° 0 +25° +50°  +75° +100°
Polypropylene film Polypropylénova folie

Obr. 2.6.11: Teplotni zavislost ztratového ¢initele foliovych kondenzatort
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0,01
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Obr. 2.6.12: Frekvencéni zavislost ztratového ¢initele foliovych
kondenzatort
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Polystyren

Kondenzatory byly zndmé pod ndzvem ,,styroflex®. Jed-
na se o velmi kvalitni kondenzatory s velmi malymi ztra-
tami fadu 0,0001, malou dielektrickou absorpci a velkym
izola¢nim odporem. Jejich nizka teplotni odolnost pii paje-
ni (pouze 85°C) je vytlacila z novych konstrukci. Nekteré
vyrobni typy, jako na obr. 2.6.13 vpravo, mély vyvody jen
vlozené a nepfivarené k folii a Casem, zvlasté kdyz nebyly
dostate¢né hermetické, se zhorSoval jejich ztratovy Cinitel.

Obr. 2.6.13: Polystyrenové kondenzatory.

Teflon

Teflon TFE je oznaceni firmy DuPont pro polytetrafluo-
roethylen (PTFE).

Tyto kondenzatory maji nejvyssi isolaci a nejnizsi ztraty
z foliovych kondenzatort, ale pro velmi vysokou cenu se po-
uzivaji jenom vyjimecné.

Dalsi informace

Podrobngjsi informace o materialech a vyrobcich podle
typu dielektrika lze nalézt na:
http://my.execpe.com/~endlr/film.html
a

http://my.execpc.com/~endlr/misc__dielectrics.html

2.7 Etalony vlastni a vzajemné induk¢nosti

Etalon vlastni induk¢nosti je tvofen vzduchovou civkou.
Pfi prichodu proudu touto civkou vznika v jejim okoli mag-
netické pole. Toto pole je soustfedéno uvnitt toroidu u toro-
idnich etalontl, u etalont s otevienym polem zasahuje daleko
do okoli. Pokud neni pouzito stinéni, neni toto magnetické
pole nijak ovlivnéno a méfena induk¢nost civky odpovida
jeji vlastni indukénosti.

Pfi pouziti stinéni se magnetické pole indukuje do plechu
tvoriciho stinéni, ktery tak vytvaii zavit nakratko. Tim do-
chazi ke zvyseni ztrat v magnetickém obvodu civky a ovliv-
néni méfené hodnoty vlastni indukénosti.

2.7.1 Toroidni etalony indukénosti

Ruské etalony toroidni konstrukce vysoké kvality, jako
jsou naptiklad etalony typu P5115 ukazuje obr. 2.7.1. Jsou
umistény v robustnim kovovém pouzdie, které stabilizuje
teplotu a stini etalon. Nékteré konstrukce maji civku zalitou,
naptiklad do korkové drti v asfaltovém kompaundu.
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Obr. 2.7.1. Vnitini konstrukce toroidniho etalonu indukénosti typu P5115.

Obr. 2.7.2: Toroidni etalony indukénosti pod 100 uH s potlacenim vlivu
indukénosti ptivodi

Etalony indukénosti pod 100pH maji dalsi svorky se
zkratovaci spojkou viz ebr. 2.7.2. Méfeni v prvni poloze
umozni zméfit zbytkové indukénosti a po piepnuti do dru-
hé polohy se hodnota etalonu zméni o hodnotu, definovanou
timto etalonem.

2.7.2 Etalony s otevienym polem

Etalony vélcové konstrukce s otevienym polem, v CR
velmi roz§itené v poctu nékolika desitek sad jsou napiiklad
etalony RFT 0187. V praxi nasich laboratofi jsou nejdulezi-
t&j$i. Pro konstrukei s otevienym polem jsou vSak nevhodné
pro piesnd méfeni.

Obr. 2.7.3: Etalon s otevienym polem RFT 0187
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2.8. Hamonovy transferové etalony

Hamonovy transferové etalony [2.8.1, 2.8.2] jsou obecné
tvofeny n rezistory stejné jmenovité hodnoty R, které jsou
trvale propojeny do série zpiisobem patrnym z obr. 2.8.1.
Ke kazdému z uzld, které jsou v tomto obrazku oznadeny
Cisly 0, 1, ..., n, je pfipojena jedna proudova a jedna napé-
tova svorka, coz umoziuje Ctyisvorkové meéfeni prispévki
jednotlivych rezistord k odporu R_ celé sériové kombinace.
Pokud tyto pfispévky jsou

R =R(1+6), i=12,...,n, 2.8.1)

kde ¢, je chyba adjustace i-t€ho rezistoru, sériova kombinace
ma odpor

S

R = nR({+8), (2.82)

kde

—_ 1 <&
6= = 6.
N Zl: i (2.8.3)

je aritmeticky primér chyb adjustace jednotlivych rezistorti.
Proudové svorky jsou v obr. 2.8.1 oznaceny Py, P, ..., P
nap&tove N, N, ..., N

n

C, P, C, P, C, P,

C1 P1 C3 P3
Obr. 2.8.1: Sériové zapojeni rezistorti

Uzly se pfednostné re-
alizuji jako ctyfsvorkové
spoje s nulovym odporem,
tj. spoje, unichz ptipojeni
proudového zdroje k li-
bovolné dvojici svorek
nevyvold Zzadné napéti
mezi svorkami zbyva-
jicimi. Jedno mozné pro-
vedeni je na obr. 2.8.2,
kde jsou tii svorky pfi-
pojeny k rohim médéné
desticky ve tvaru rovnostranného trojuhelnika a ctvrta svor-

Vvoew

Obr. 2.8.2: Realizace  Ctyi'svorkového
spoje s nulovym odporem

Sériové zapojeni rezistortl 1ze zménit na zapojeni paralel-
ni pouzitim ¢ty skupin véjifovité uspotfaddanych spojek, jak
je naznaceno na obr. 2.8.3. Vysledna paralelni kombinace
ma proudové svorky P, P, a napétové svorky N , N,. Pokud
jsou odpory spojek zanedbatelné, pro ctyfsvorkovy odpor R
vytvofené paralelni kombinace plati

R =

P

U_R
I n

1+5_[lz<s;_52}+
n'io

-+ Cleny obsahujici tfeti a vy$si mocniny 9,

(2.8.4)

Obr. 2.8.3: Paralelni zapojeni rezistorti
Napt. pfi pouZiti rezistorti s chybami adjustace mens$imi
nez 0,01 % je
6,/<1.10°"
67 <1.10°°
67]<1.107 , atd.

a je ziejmé, ze Cleny, které v hranaté zavorce vyrazu (2.8.4)

nésleduji za ¢lenem O , 1ze zanedbat a napsat

R = 5(1+6_), (2.8.5)

P oon

Pomérna odchylka hodnoty R, od jmenovité hodnoty R/n se
tedy teméf nelisi od pomémé odchylky hodnoty R_od jme-
novité hodnoty nR a plati

R, ' (2.8.6)

Na rozdil od vztahi (2.8.2) a (2.8.5) vztah (2.8.6) neob-

sahuje 0 .

Lze ukazat, Ze ani nenulové odpory piivodi k svorkam
P, P, N a N, neovliviiuji odpor R v ptipadé, ze hodnoty
alespon nékterych z nich jsou vhodnym zptisobem uprave-
ny. Napf. u deseticlenného Hamonova transferového eta-
lonu podle obr. 2.8.4 je nezavislosti hodnoty R na téchto
odporech dosazeno zatfazenim piidavnych rezistorti hodnot
r, ptip. 2r do ptivodi ke svorkam P_a P,. Hodnota r se zpra-
vidla voli fadové 1 Q.
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T

oCb
on

Obr. 2.8.4:Pfidavné rezistory v ptivodech k napétovym svorkam deseti-
¢lenného Hamonova transferového etalonu

Jako ptiklad pouziti Hamonovych transferovych etalonti
je na obr. 2.8.5 uvedeno zapojeni pro kalibraci automaticky
vyvazovaného stejnosmérného proudového komparatoru pro
malé proudy s jmenovitym pievodem 100:1 (o proudovych
komparatorech pojednava kap. 3). V zapojeni je pouzito dvou
deseti¢lennych etaloni HE1 a HE2, které jsou oba sestave-
ny z rezistort stejnych jmenovitych hodnot R. Etalon HE1
je v paralelnim zapojeni, etalon HE2 v zapojeni sériovém.
Pokud etalony HE1 a HE2 maji s sériovém zapojeni odpory

R,=10R(1+§6) (2.8.7)
R,=10R(1+6,) (2.8.8)
a pokud jejich odpory v paralelnim zapojeni jsou
10
R, = 2 = (1+94) (2.8.9)
10
R,==(1+¢,) (2.8.10)
napéti na mikrovoltmetru pV je
Uy, :Rpl ]p —R, I, (2.8.11)
tj.
R
Uy, 25(14—61)[1) —10R(1+(f52)1S (2.8.12)

V dalsim kroku se etalony HE1 a HE2 vzajemné zaméni
s tim, Ze zapojeni etalonu HE1 se sou¢asné zmeéni na sériové
a zapojeni etalonu HE2 na paralelni. V tomto pfipadé mikro-
voltmetr méfi napéti

Uy, =Rp2 Ip -R, 1 (2.8.13)
tj.
R
U, = E(H 6,)1, —10R(1+6,)I,
(2.8.14)
Ze vztaht (2.8.12) a (2.8.14) vychazi
I_p —100 + 5 Uy, +Uy,
I 1497% o+, RI
2 (2.8.15)
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a pomérna chyba pfevodu komparatoru je

5 UVl + UV2 : UVl + UV2

°= 5+68,) RI _ 20RI
100[1+ ; ] ; ;

(2.8.16)

Rizeny
proudovy

zdroj ||

IJWW [eperon]
detektor

Obr. 2.8.5: Kalibrace stejnosmérného proudového komparatoru s jmeno-
vitym pfevodem 100:1

xnf Hlavni
% proudovy $Ip Is$
nastaveni Zdl’oj

Literatura

[2.8.1] Hamon B. V.: A 1-100 Q build-up resistor for the
calibration of standard resistors. Jour. Sci. Instr.,
1954, sv. 31, str. 450-453.

[2.8.2] Riley J. C.: The accuracy of series-parallel con-
nections of four-terminal resistors. IEEE Trans. In-
str. Meas., 1967, sv. IM-16, str. 258-268.

2.9 Odporové etalony s vypocitatelnymi
kmitoc¢tovymi zavislostmi

Jako odporové etalony s vypocitatelnymi kmitoctovy-
mi zavislostmi byvaji oznaCovany etalony jednoduchého
provedeni, u nichz Ize kmitoétové zavislosti jejich odporu
s dostate¢nou presnosti pocitat piimo z jejich konstrukénich
parametru. Pfi téchto vypoctech se kromé zmén odporu zpu-
sobenych parazitnimi kapacitami a indukénostmi vyhodno-
cuji 1 zmény odporu zpusobené vifivymi proudy, indukova-
nymi jak do vlastniho odporového elementu etalonu, tak do
jeho vodivého plasté. Pii vyhodnocovani vlivu parazitnich
kapacit a induk¢nosti se na etalon pohlizi jako na obvod
s rovnomérné rozlozenymi parametry.

Nejcastéji se jako etalont s vypocitatelnymi kmito¢tovy-
mi zavislostmi pouziva koaxialnich etalond, u nichz je odpo-
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rovy element tvofen odporovym dratem kruhového prifezu,
napnutym v ose vodivého valcového plaste. Jako priklad je
na obr. 2.9.1 uveden model ¢tyiparového koaxialniho etalonu
s dvojicemi konektorti u koncti odporového elementu. Etalo-
ny tohoto typu se bézn¢ pouzivaji v fad¢ metrologickych in-
stituci, jejich evidentni nevyhodou vsak je, Ze k ptipojovani
delsich etalonti je tieba pouzivat dlouhych
kabelu, c¢emuz
odpovidaji ne-
ptijemné vel-
ké kabelové
korekce  vy-
poétenych kmi-
toctovych  cha-
rakteristik. Dale je tfeba vhodnym zpisobem zajistit (napf.
pomoci dobfe fungujicich proudovych ekvalizérl), aby
proudy protékajici odporovymi elementy a vodivymi plasti
etalond byly stejné velké, ale opacného sméru.

Obe¢ tyto nevyhody jsou odstranény u etalonu podle obr.
2.9.2, u kterého je odporovy element galvanicky spojen s vo-
divym valcovym plastém, ktery tak slouZzi jako zpétné vede-
ni proudu. Celek je umistén do dalsiho krytu, na némz jsou

nyni vSechny Ctyfi konek-
tory etalonu tésné
vedle sebe.

V ramci fese-
ni tkolt Progra-
mu rozvoje me-

trologie byly na
Katedie méfeni FEL
CVUT realizovany ko-
axialni etalony jmenovitych hodnot 100 Q a 1 000 Q obou
uvedenych typt. Na obr. 2.9.3 je fotografie realizovanych

Obr. 2.9.1: Koaxialni etalon prvniho typu

Obr. 2.9.2: Koaxialni etalon druhého typu

Obr. 2.9.3: Termostat s namontovanymi etalony EK 100 a EK 1000

Obr. 2.9.4: Etalony RCO1 a RC02

etalond prvniho typu (EK 100 a EK 1000), na obr. 2.9.4 fo-
tografie etalond druhého typu (RCO1 a RC02). Etalony EK
100 a EK 1000 jsou umistény ve spole¢ném termostatu.

Konkrétni vypocty ukazaly, ze kmitoctové zavislos-
ti vSech realizovanych koaxialnich etalonti jsou prakticky
vyhradné zplisobeny jen jejich parazitnimi kapacitami a in-
dukénostmi. Pro kapacitu rozlozenou mezi odporovym ele-
mentem délky / a plastém etalonu pfitom plati

C:2n££01 (2.9.1)
b b
In—
a
kde a je polomér odporového elementu, b vnitini polomér
plaste, & permitivita vakua a ¢ pomérnd permitivita prostredi
mezi odporovym elementem a plastém (pro vzduch je ¢ =
1). Indukénost rozlozena podél odporového elementu ma pro
tenky plast’ tloustky ¢ hodnotu

Lﬁﬂ;[&mnhﬂJ |
4n 2 a 3b (2.9.2)

kde 1, je permeabilita vakua, 4, poméma permeabilita odporové-
ho elementu (pro drét z nikrothalu nebo zeraninu je 1, = 1) a u,
pomérna permeabilita vodivého plasté (pro médeény plast’ je
w,=1).

Paralelni ekvivalentni odpor etalonu je

(2.9.3)

I} RC?
R® 45 ] :

R =R 1+w2[—

kde o je uhlovy kmitocet. Pro ¢asovou konstantu etalonu
plati

L RC
T =

R 3 (2.9.4)

Vypoctené kmitoctové zavislosti etalontt RCO1 a RC02
jsou na obr. 2.9.5, odkud je patrné, ze etalon jmenovité hod-
noty 1 000  ma podstatné mensi kmitoctovou zavislost nez
etalon jmenovité hodnoty 100 Q.

o 14E-03 /
£
£ 5 12603 /
(_“ o
53 1,0E-03 4
e RCO01
© £ 80E-04 co1
S 'c
€ 60E04 /
N % a //
Sz 40E04 /
TG 0E-04 -
< ’ RC02
4 /
0,0E+00 =]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Kmitocet (MHz)

Obr. 2.9.5: Kmitoctové zavislosti etalonit RCO1 (100 €2) a RC02 (1 000 )
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Nevyhodou etalonti v koaxidlnim provedeni je, ze pro
vy$$i ohmické hodnoty vychazeji pomérné dlouhé, zvlasté
pokud pfi jejich konstrukei nelze pouzit velmi tenkych od-
porovych dratti (napf. ma-li byt dosazeno vétsi proudové
zatizitelnosti etalonu). V takovych pfipadech lze kompakt-
né&jsi etalon s krat§im odporovym elementem ziskat néko-
likanasobnym ptelozenim tohoto elementu napf. zptisobem
nazna¢enym na obr. 2.9.6. Odporovy element ma v pfipa-
dé tohoto tzv. kvadrifilarniho etalonu [2.9.1] tvar pielozené
dlouhé smycky a nespornou vyhodou tohoto uspotadani je,
ze magnetické toky vytvafené obéma polovinami smycky
pusobi proti sob¢ a tudiz se rusi.

Na obr. 2.9.7 je fotografie étyfparovych kvadrifilarnich eta-
lonti jmenovitych hodnot 100 Q (QF01) a 1 000 Q (QF02), re-
alizovanych na Katedie
méfeni FEL CVUT pro
GUM ve Varsaveé. Oba
tyto etalony jsou opatie-
ny koaxialnimi konek-
tory BPO MUSA a jsou
termostatizované.  Pro
kmitocet 5 kHz a etalon
QFO01 je pomérna zmé-
na paralelniho ekvivalentniho odporu mensi nez 3.10%, u etalo-
nu QF02 je tato zména mensi nez 4.10°

U tzv. oktofilarnich etalont [2.9.2] je odporovy element
tvofen ¢tyfmi dlouhymi smyc¢kami zapojenymi do série (obr.
2.9.8). Etalon tohoto typu jmenovité hodnoty 12 906 Q byl na
katedfe realizovan pro PTB Brunsvik v ramci feSeni evrop-
ského SMT projektu Modular System for the Calibaration of
Capacitance Standards Based on the Quantum Hall Effect.

Obr. 2.9.6: Kvadrifilarni etalon

Obr. 2.9.7: Etalony QFO01 (100 ©) a QF02 (1 000 Q)

Obr. 2.9.8: Odporovy element oktofilarniho etalonu
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Etalony s vypocitatelnymi kmito¢tovymi zavislostmi
jmenovitych hodnot 12 906 Q a 6 453 Q, realizované na ka-
tedfe, byly uspés$né testovany v rdmei porovnani EUROMET
432 [2.9.3], jehoz ucastniky byly CVUT Praha (koordinace),
BIPM Sévres, NPL Teddington, NRC Ottawa, OFMET (nyni

METAS) Wabern a PTB Brunsvik.
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2.10 Odporové etalony s vypocitatelnymi kmi-
toc¢tovymi zavislostmi pro autobalanéni
RLC mosty

Kalibrace autobalan¢nich RLC mostl vyzaduje kontrolu
frekvencni charakteristiky na jednotlivych rozsazich mostu.
Pouziti kondenzatorti pro tyto ucely je omezeno pievazné
na nizsi hodnoty kapacity do 1000 pF, které maji pfi vhod-
né konstrukei s plynnym dielektrikem zanedbatelnou frek-
vencni zavislost v celém rozsahu frekvenci az do 10 MHz.
Zavaznou nevyhodou pouziti kondenzatort téchto hodnot je
pomérné velka hodnota impedance postacujici ke kontrole
jen nékterych Casti rozsahl. Dalsi nevyhodou je impedan-
ce proménna s kmitoctem, proto je vyhodnéjsi kontrolovat
frekvencni charakteristiku etalonu odporu, pokud jsou eta-
lony odporu s frekvenéni zavislosti k dispozici. Tyto etalony
potom kontroluji most v urcité ¢asti amplitudového rozsahu
v celém pasmu frekvenci.

Vyuziti dratovych etalont odporu s vypocitatelnou frek-
vencni zavislosti je pro tyto Gcely omezené. Takové etalony
jsou velmi vhodné pro vysoké ptesnosti a rozsah frekvenci
nejvyse v oboru akustickych frekvenci, nejlepsi konstrukce
(VNIIM+KRISS) asi do 1 MHz. Optimalni ¢asova konstanta
muize byt fadu 10°.

Bifilarni etalony v CMI (dratové)

V Rusku byly realizovany pro CMI etalony odporu 1 Q,
100 Q, 1000 Q a 10 000 © s vypocitatelnou frekvencni
charakteristikou. Konstrukce etalond vychazi z patentu SU
1307485 Al autora J.P.Semenova. Zakladni myslenkou pa-
tentu je zlepsit vlastnosti etalonu tvoreného bifilarni smyc-
kou dratu umisténim této smycky na vhodny nosnik z di-
elektrického materialu umisténého uvnitf smycky. Timto
dielektrikem je tycka z tavené¢ho kiemene o Sifce 4 mm, na
které je umisténa smycka z dratu 118 mm dlouha. Vyhodou
této konstrukce je odstranéni vlivu parazitni kapacity i zlep-
Seni mechanickych vlastnosti etalonu.
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Etalon s hodnotou 1000 Q je vyroben z dratu tloustky
15 mikrometrd vyrobeného ze specialni viceslozkové slitiny
Chromvanal vyvinuté ve VNIIM, ktera nebyla dale sériove
vyrabéna. Pro etalon odporu 10 000 Q byl pouzit specialni
drat s izolaci sklem extrémné malé tloustky 6 mikronl (4x
tenci nez lidsky vlas). Tento material byl vyroben v KiSinévu
v Moldavii.

Etalony jsou zapouzdieny v olejotésném pouzdru z tita-
nové slitiny, mohou se pouzivat i v olejové lazni, vyvody
jsou Ctyfparové, konektory BNC.

Stejnosmérna hodnota etalonti je udana s nejistotou £ 1 ppm,
teplotni zavislost (0 & 2) ppm, ¢asova konstanta (0 £ 1) . 10~
pro 1000 Qa (0+1). 10 pro 10 000 Q. Frekvenéni zavislost
je 0,01 ppm do 1600 Hz a 1 ppm do 20 000 Hz, etalony byly ve
VNIIM specifikovany do 1 MHz.

Odporové etalony s vypocitatelnymi kmitoc¢tovymi za-
vislostmi do 1 MHz (bifilarni vrstvové)

Etalony byly popsany na CPEM 2006 kolektivem
Han Jun Kim1, Rae Duk Leel, and Yu.P. Semenov (KRIS
a VNIIM)

Klasické odporové etalony s vypocitatelnymi kmitoétovymi
zavislostmi pouzivaji odporovy drat tloustky 12 ~ 20 pm. Pro
10 kQ musi byt drat dlouhy 2m. To znamena, Ze touto ces-
tou neni mozné vyrobit Sirokopasmové etalony pro kalibraci
béznych Sirokopasmovych autobalanénich mosti. Nové eta-
lony byly vypocteny a vyrobeny pro cely v praxi potiebny
rozsah hodnot 1 Q az 100 kQ, pfi cemz typicka frekvencni
zavislost byla 200 pQ/Q do 1 MHz. Byly zalozeny na vyse
popsané bifilarni konstrukei délky 110 mm s nosnou deskou
z polyphenilen oxidu (PPO), s dielektrickou charakteristikou
(e=2,8, tand=20x10-4) stalou az do mikrovinnych frekvenci
(10 GHz) a se supertenkymi vodi¢i z Manganinu a Nikro-
thalu LX.

Odpor Casova konstanta AC ., /DC
nsec diference % max.

1Q 442 6
10Q 2+1 3
100Q 1+0,5 2
1kQ 1+0,5 2
10kQ 1+0,8 5
100kQ 1+1 10

Tab 2.10.1: Piehled vlastnosti odport

Vrstvové koaxialni odpory s vypocitatelnou frekvencni
charakteristikou

Pro kalibraci autobalan¢nich méfict RLC neni potfe-
ba znat AC/DC diferenci odporu v fadu do jednotek ppm,
ale zcela staci presnost fadu desitek ppm. Pro toto pouziti
lze povazovat za optimalni feSeni odport s vypocitatelnou
frekvencni charakteristikou v koaxidlnim provedeni jako
Sestibran, kde vnitini vodic¢ je tvofen keramickym téliskem
s odporovou vrstvou.

Autobalan¢ni most méfi prenosovou impedanci Ctytbranu

U .
zu:,a,u:I_lzRaJrJa)La _ (2.10.1)
2
Pro koaxialni vedeni se ztratovym vnitinim vodi¢em tvo-
fenym dlouhym vrstvovym vodi¢em s homogenni odporo-
vou vrstvou plati

R*+w*I*

Z =4 Wcosf]sinhalcos/ﬂ~{[1—tgﬂcotgh0dtgﬁl]+
+ jlcotghat tg fl +tgn ]}
(2.10.2)
kde
0{=\/—lw2LC+l R+’ o’ C?
2 2
(2.10.3)
L= \/l szC+lw/iR2 + 0’ P’ C?
2 2
(2.10.4)

je-li

P — vnitini pramér vnéjsiho vodice koaxialniho vedeni
Q — vn¢jsi primér vnitiniho vodiée koaxialniho vedeni

1 — délka keramického vnittniho vodice

x — délka pokovené ¢asti keramického vnitfniho vodice,

pak
L=2L1n£ [H/m]
0 (2.10.5)
c:zL;
In— [F/m] .
0 (2.10.6)

Z parazitnich vlivi se mimo nehomogenity a mechanic-
kych rozmért uplatiuje i
C,, — kapacita mezi napétovymi svorkami
C,, — kapacita vlivem keramického materidlu vnitfniho vo-

dice
Cy =Cy - Cpy (2.10.7)
2
27e 9 i
c - 2) 12.08:10" P—Q

o 21 2 (2.108)

log—

D
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ktera se projevi na prenosové impedanci
— R, + ja)[La (1 -’ L.C, )_ C R:]
(1_ a)2 I—aCO)2 + (aﬁo Ra )2 |

ZO
(2.10.9)

Byla realizovana fada vzorkti odporti tohoto typu pro no-
minalni hodnoty 10 Q, 100 Q, 1 kQ, 10 kQ a 100 kQ. Casova
konstanta etalonu 10 Q a 100 Q je fadu 10", 1kQ a 10 kQ
fadu 10° a pro 100 kQ je asi 4 x 10°. To znamena, Ze etalo-
ny vrstvového typu umoznuji dosdhnout o 1 az 2 fady nizsi
casovou konstantu nez etalony dratové.

Vsechny vrstvové etalony mimo jmenovitych hodnot
1000 Q maji induktivni charakter zpisobeny u nizsich hod-
not odporu magnetickym polem uvnitf koaxialniho vedeni,
u vyssich hodnot odporu transformaci pri¢né kapacity koaxi-
alniho vedeni na podélnou indukénost. K transformaci do-
chazi tim, Ze u etalont je definovan pienosovy kaskadni pa-
rametr A, s rozmérem Q. U etaloni stfednich hodnot je jasné
patrna kompenzace induktivni slozky pfenosového charakte-
ru konstrukéni kapacitou tvorenou proudovymi elektrodami
a napétovymi privody uvnit koaxialniho vedeni. U etalonti
niz§ich a stfednich hodnot je kmitoctova zavislost v rozsahu
do 1 MHz zcela zanedbatelnd, pro vyssi hodnoty je ji vSak
tieba brat v uvahu.

Realizace vrstvovych etalonti odporu je naro¢ny tkol
také po technologické strance. Odporova vrstva musi byt do-
state¢n¢ tenka, homogenni, rovhomérna a s malym teplotnim
soucinitelem. VSechny realizované vzorky maji vrstvu ten-
¢i nez 10 mikrond a optimalizovanou z hlediska prostorové
rovnomernosti.

Podrobnosti viz:

J. Horsky and K. Volny : Resistance standards with calcu-
lable frequency dependency for calibration of autobalance
RLC bridges. CPEM 2000, Sydney.

3 POMEROVE PRVKY

3.1 Indukéni délice
Uvod

Jiz od pocatku pouziti stfidavého proudu v elektrotech-
nice byly vyvijeny rtizné druhy transformatorti. Pro jejich
jadra se pouzivalo pfedevsim zelezo legované kifemikem.
Béhem druhé svétové valky doslo k vyvoji novych feromag-
netickych slitin na bazi zeleza s niklem. To umoznilo zvyse-
ni permeability jader nékolikanasobné¢. Bylo mozno vytvaret
mefici transformatory napéti a proudu s podstatné mensimi
chybami. Koncem valky byla nova feromagnetika vyuzita
jak v Némecku, tak i ve Velké Britanii k vyvoji nizkofrek-
vencniho impedan¢niho mistku, u néhoz odporova poméro-
va ramena byla nahrazena autotransformatorem, zajistujicim
presny pomér napéti v obou ramenech mustku.

Po valce byly vysokopermeabilni slitiny vyvijeny pod
vSeobecnym nazvem ,permalloy”. Pfidavkem dalSich
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kovt (jako napt. molybdenu) a zdokonalovanim tepelného
zpracovani bylo nakonec dosazeno $pickovych parametri
vyrabénych jader. Pro nejnaro¢néjsi meéfici techniku byla
vyrabéna toroidni jadra z paskd o tloustce od 0,015 mm
vyse. Maximalni permeabilita jadra (kterd ovSem zavisi
na syceni, kmitoctu, teploté¢ a mnoha dalSich parametrech)
byla v fadu set tisicli. V Evrop¢ tato jadra vyrabéla némec-
ka firma Vakuumschmelze Hanau pod nazvem Ultraperm
U10. V USA byla tato slitina vyrabéna pod nazvem Super-
malloy.

Uvedené slitiny dosahly vrcholu svych parametr jiz
v Sedesatych a sedmdesatych letech minulého stoleti a ne-
bylo rentabilni pokracovat v jejich dal§im rozvoji. Dalsi
perspektivni smér vyvoje se ukazal ve vyvoji t.zv. kovovych
skel, vyvijenych pfedev§im v Rusku (specialni technologie
vyroby s amorfni strukturou). Jadra z téchto materiald nedo-
sahovala permeability Ultrapermu, ale umoznovala pouziti
na vyssich frekvencich.

Jadra s velkou permeabilitou umoznuji konstrukei velmi
presnych transformatort stfidavého napéti a proudu i soucas-
ti velmi presnych impedancnich mistkti. Pomoci autotrans-
formatoru s mnoha odbockami bylo mozno vytvofit pies-
ny déeli¢ stiidavého napéti, jehoz piesnost a hlavné stabilita
délivosti byla podstatné lepsi nez u odporovych déli¢i. Pro
tyto autotransformatory se jiz v Sedesatych letech dvacatého
stoleti ustalil nazev ,,indukéni délice®.

Definice délivosti indukéniho délice

Pro terminy a definice, tykajici se indukénich délict na-
péti, plati jiz zastarald norma IEC 618 z 1.1978, jejiz Ceska
verze plati od r.1997. Tato norma je zaméfena na kalibra-
ci induk¢nich délict a zabyva se chybami délict ve for-
mé¢ modulu chyby. Pro kontrolu odchylek délice je tento
zpusob vyjadieni nevyhodny, jak je zminéno v ptiloze A8
normy (viz narodni poznadmka). Proto je vyhodnéji uzivan
pojem soufazova a kvadraturni odchylka déliciho poméru.

Délici pomér oznacovany jako ,,D* je pomér mezi hodno-
tou vystupniho napéti déli¢e naprazdno k hodnoté vstupniho
napéti, coz je vyjadieno bezrozmérnym komplexnim ¢islem.
Imaginarni slozka tohoto ¢isla umoznuje vyjadtit fazovy po-
sun délicitho poméru. Jmenovity délici pomér je realné ¢islo
dané obvykle idajem piepinact délice.

Odchylka déliciho poméru od jmenovité hodnoty je
podle normy-odst. 2.4 dana rozdilem mezi hodnotou na-
meéfenou pii kalibraci a jmenovitou hodnotou déliciho
poméru. Podle znéni pfilohy normy A7 rozdélujeme tuto
odchylku do dvou kolmych slozek a to do soufazové sloz-
ky, jez je ve shodné fazi se vstupnim napétim delice (resp.
pii zaporné chybé je v protifazi) a do kvadraturni slozky,
jez ma fazovy posun 90° vici vstupnimu napéti. Definice
odchylky pomoci rozdilu ndm umoziuje vyjadfovat na-
meéfené odchylky délivosti ve vztahu ke vstupnimu napéti
délice. Soufazovou slozku odchylky délivosti oznacujeme
pismenem a, kvadraturni slozku jako jb, pficemz symbol
j oznacuje fazovy posun 90° a pismeno b oznacuje hodnotu
naméfené kvadraturni odchylky.
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Konstrukce a parametry indukénich délica

Indukéni délice je mozno rozdélit podle riznych hledi-
sek. Napf. jsou to bud’ déli¢e s pevnym délicim pomérem,
nebo (Castéji) prepinatelné. U prepinatelnych délict byva
nejcastéji usporadani dekadové. Zakladni délici stupenn ma
jedenact odbocek, k nimz je pomoci pfepinace piipojova-
na vystupni svorka. Dé&lici pomér je pfepinatelny po jedné
desetiné od nuly do jedné. Aby bylo mozno nastavit délici
pomér s jemnéj$im odstupiiovanim, piipojuji se k prvnimu
déli¢i riznym zpusobem do kaskady dalsi stupné. Nejéas-
téji pouzivané uspotfadani dekad indukcniho délice je ob-
dobné jako u odporového délice Kelvin-Varley (obr. 3.1.1).
Pocet dekad zarazovanych do kaskady je obvykle omezen
podle odchylek zptisobenych prvnimi stupni déli¢e. V pra-
xi se vyskytuji nanejvys$ osmi- ¢i devitidekadové délice, jez
byvaji soucasti nejpresnéjsich kalibra¢nich aparatur. Dé¢lice
pouzivané v béznych laboratotich byvaji obvykle Sesti- ¢i
sedmidekadové.

1. dekada 2. dekada

(p-1)-ni dekada p-ta dekada

Obr. 3.1.1: Vicedekadovy indukéni déli¢ v Kelvinové-Varleyho zapojeni

Jiné déleni mize byt podle pouzitych jader. Pro délice
se soufazovymi odchylkami do ¢tvrtého ¢i patého fadu je
mozno pouzit jadra z velmi kvalitniho permalloye, ale liso-
vaného do tvaru klasickych transformatorovych plechi typu
M. Pro délice s vyssimi naroky na pfesnost je nutno pouzit
toroidni jadra, u nichz vychazi mensi rozptyl magnetického
pole. Toroidni jadra byvaji ulozena v ochrannych krytech,
jez brani tomu, aby vinou mechanického namahani se snizila
permeabilita jadra. To vSe umoznuje podstatné zmenseni od-
chylek déliciho poméru délice.

Dalsi hledisko, jez rozhoduje o kvalité indukéniho déli-
¢e, je usporadani vinuti. Nejcastéji byva jeden délici stupen
navinut kablikem vytvofenym z desiti izolovanych vodicu,
zapojenych po navinuti nakonec do série. Vzajemna polo-
ha jednotlivych vodi¢t podél délky kabliku se pokud moz-
no nepravidelné¢ méni, aby se prameny vystiidaly ve vsech
polohach. Tim je zajisténo, aby jak odpor vodice, tak i roz-
ptylova indukénost vici ostatnim vodicim v kabliku byla
u vSech pramentl co mozno shodna. Izolace vodict je obvyk-
le smaltova nebo smalt optfedeny hedvabim. Opiedeni se po-
uziva v piipadé, je-li snaha zmensit vzajemné kapacity mezi
vodi¢i, nebo pro zvyseni izolacni pevnosti. Kvalita smaltu
u vodic¢l je dulezitd z hlediska dielektrickych vlastnosti,

ovliviiyjicich vyslednou kvalitu délice pfi vyssich frekven-
cich. N¢které typy smaltl zplsobuji zvétSeni ztrat v dielek-
triku, vetsi zmeénu parametrd s teplotou ¢i vlhkosti a lisi se
i ve frekvencnich zavislostech parametra.

Pti pouziti zminéného kabliku k vinuti toroidniho jadra
je nutno dodrzet postup snizujici moznost, aby se do vinuti
naindukovalo napéti z vnéjsiho (parazitniho) magnetického
pole. Potfebny pocet zavitll se rozdéli na sudy pocet dild.
Prvni dil se rozlozi tak, aby po navinuti obesel cely obvod
jadra v jednom sméru. Dalsi dil pokracuje tak, aby obesel
obvod jadra v opa¢ném sméru stoupani. Do takto uspotada-
ného vinuti je moznost indukce z parazitniho magnetického
pole siln¢ zmensena.
uspofadani s t.zv. pomocnym buzenim. Je to Uprava, pii niz
je prvni stupeit doplnén pomocnym jadrem se samostatnym
vinutim, jehoz pouziti umoziuje podstatné zvysit vstupni
impedanci hlavniho dé€liciho vinuti. S tim je spojeno pod-
statné snizeni odchylek délivosti, vznikajicich v prvnim déli-
cim stupni. ZlepSeni se vsak uplatituje pouze do uréité mezni
frekvence (napf. 2 kHz). Pfi vyssich frekvencich mohou byt
odchylky délivosti vétsi nez u jednoduchého déliciho stupné.

O kvalité indukéniho déli¢e rozhoduje také kvalita a stav
pouzitych prepinact. Kontakty piepinacti byvaji obvykle ze
slitiny médi se stiibrem a u zvlast¢ kvalitnich déli¢a jsou
pozlacené. Stiibrné kontakty trpi v primyslovém prostiedi
korozi zplodinami siry a je proto nutno je pravidelné Cistit.
K tomu ucelu jsou k dostani specialni spreje, jez neposkozuji
izolanty a uvolnuji zplodiny koroze. Pro Cisténi se osvéd-
¢ilo pouziti bavinéného platna (neuvoliujiciho vlakna), jez
je rozstiihano na vhodnou velikost a uchopeno do pinzety
se zahnutym koncem. Kontakty jsou postiikany sprejem
a rovnéz platno je jim nasyceno. Po peclivém otfeni kon-
taktd prestava platno jevit dalsi stopy znecisténi. Nakonec
po oschnuti jsou kontakty posttikany konzerva¢nim sprejem,
obsahujicim malou slozku mineralniho oleje.

V instrukéni knizce komeréniho indukéniho délice byvaji
udany hlavni parametry délice, ovliviiujici jeho pouziti. Je to
predevsim frekvencni rozsah, maximalni dovolené vstupni
napéti a orientaén¢ i mezni nejistota hodnoty délivosti, ptip.
téz vstupni a vystupni impedance.

Udavany frekvencni rozsah miize byt napt. 50 Hz- 10 kHz.
Neznamena to, Ze mimo tento rozsah je délic nepouzitelny,
obvykle vsak zde dochazi k enormnimu zhorseni pfesnosti.

Maximalni dovolené napéti zavisi na frekvenci, pfi niz
je déli¢ pouzit. U jader typu Ultraperm U10 je dosahovano
maximalni permeability pii syceni néco pies 0,6 T. Pfi pre-
kroceni tohoto syceni dochazi k pfesyceni jadra, k prudkému
poklesu permeability a velkému zkresleni proudu i napéti
ve vinuti. Maximalni dovolené napéti byva udavano formou
vztahu , konstanta krat kmitoc¢et®. To plati az do frekvence,
pfi niz je dosazeno mezniho napéti dovoleného z hlediska
izolacni pevnosti vinuti. Hodnotu dovoleného vstupniho na-
péti je zvlasté nutno sledovat na dolnim okraji frekven¢niho
pasma, kde snadno mtize dojit k pfesyceni jadra.

Vstupni impedance indukéniho délice nebyva dulezita,
zvlasté kdyz uvazime jeji proménnost se sycenim a kmito-
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¢tem i okolnost, ze déli¢ byva napajen z tvrdého zdroje napé-
ti. Pokud se vsak dé€li¢ pouZzije v néjakém zvlastnim zapojeni,
kdy se jeho vstupni parametry mohou uplatnit, je vyhodné&jsi
je vyjadrit formou vstupni admitance. Realna slozka vstupni
admitance je témét vyhradné dana ztratami v jadru prvniho
stupné déli¢e. Ztraty v jadru jsou nejmensi pii velmi malém
syceni. Jalova slozka vstupni admitance je na hornim konci
frekvenéniho pasma urCovana piedevsim kapacitou vinuti
prvniho stupné. Na dolnim konci pasma prevazi vliv vstupni
induk¢nosti, jez se méni s permeabilitou jadra.

Pomérn¢ dulezitym parametrem je vystupni impedance
délice. Hodnota délivosti indukéniho délice je zarucovana
za podminky, Ze d€li¢ neni na vystupu zatizen. V praxi vSak
témet vzdy k uréité zatézi dochazi a je nutno predem stano-
vit, zda tim nedojde k netinosné velkému zhorSeni presnosti.
Vystupni impedance ma realnou a jalovou slozku. Realna
slozka je ovliviiovana odporem vinuti celého déli¢e. Tento
odpor se projevuje na vystupu délice rizné podle nastave-
ni jednotlivych piepinaci. Nejvétsich hodnot dosahuje pfi
nastaveni kolem 0,444...4 az 0,555...5. Zde se také zatéz
nejvice projevi. Jalova slozka vystupni impedance je ovliv-
néna predevsim rozptylovou indukénosti jednotlivych ¢asti
vinuti a je rovnéz zavisla na nastaveni piepinact délice.
Proto i tyto parametry byvaji udavany jen orienta¢né. Pfi
pouziti délice byva vyhodné provést pokusné zjisténi vlivu
zatéze postupem, ktery bude popsan v kapitole o chybach
meéieni.

ewoO

Pouziti induk¢énich délica

Indukéni déli¢ byva vyuzivan pro vytvareni nebo kontro-
lu ptesného pomeéru sttidavého napéti.

Nejcastéjsi (a nejjednodussi) je usporadani pro kontrolu
linearity stiidavého voltmetru. Na vstup indukéniho délice
je pripojen zdroj stfidavého napéti i pomocny voltmetr pro
kontrolu vychozi hodnoty napéti Ul. K vystupnim svorkam
délice je pripojen kontrolovany voltmetr. (Nékdy je vyhod-
n¢jsi pripojit nulovou svorku kontrolovaného voltmetru ke
vstupni nulové svorce délice.)

Pfi vyhodnocovani vysledkti méteni je v prvé fadé nutno

uvazit vliv zbytkového napéti
Uo na vystupni nulové svorce
délice. Pouzity indukéni déli¢
ma definovany délici pomér
D pii (obvykle pocetnim) vy-
louceni vlivu tohoto zbytkové-
ho napéti. V praxi se to projevi
predevsim pfi kontrole milivot-
metrti s mnoha rozsahy, kdy Uo
nemusi byt zanedbatelné.
Pokud je mozno zanedbat
Obr. 3.1.2: Zapojeni pro kontro- ~ Korekce  dé€livosti - indukéniho
délice a vliv zatéze, pak v za-
pojeni podle obr. 3.1.2 by kon-
trolovany voltmetr mél namétit napéti U2.

lu voltmetru

U2 = Uo +D*(Ul - Uo)= D*Ul + Uo*(1-D)  (3.1.1)
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Odchylky vznikajici p¥i kontrole stfidavého
voltmetru

Vliv zatéZe délice

Kazdy délic napéti ma urcitou vystupni impedanci,
jez se méni s nastavenim déliciho poméru. U béznych in-
dukénich delict byva odporova slozka vystupni impedan-
ce v fadu jednotek ohmt. Indukénost vytvarejici jalovou
slozku vystupni impedance byva v fadu jednotek az desi-
tek mikrohenry. Pfipojime-li na vystup délice kontrolova-
ny voltmetr, vytvaii vystupni impedance dé¢lice se vstup-
ni impedanci voltmetru parazitni déli¢ napéti. To zptisobi
odchylku kalibra¢niho napéti od hodnoty, vypoctené podle
vztahu (3.1.1). Vstupni impedanci voltmetru mtizeme zjistit
z instrukéni knizky voltmetru nebo ji zméfit. Obvykle na-
méfime vstupni odpor a vstupni kapacitu. Tyto parametry
muzeme imitovat paralelni kombinaci rezistoru a konden-
zatoru. Takto vznikly prvek pouzijeme ke kontrole vlivu
zatéze delice.

Vyjdeme z nastaveni déli¢e na hodnotu 0,5 a zazname-
name udaj kontrolovaného voltmetru. Potom pfipojime pa-
ralelné ke vstupnim svorkam voltmetru zatézovou imitaci
a sledujeme, zda se zménil tidaj voltmetru. Pokud k tomu
nedoslo, neni nutno vliv zatéze dale sledovat. Je-li zjisténa
zmeéna tak velka, ze by ovlivnila pfesnost kontroly voltme-
tru, je nutno v prubéhu celého kontrolnitho méfeni provadét
zatézovy test a zmeény zaznamendavat. Pfitom je nutno vzit
v uvahu vliv spoje mezi vystupem délice a vstupem voltme-
tru. Odpor a indukénost spoje zvySuje vystupni impedanci
délice a to je podchyceno pfipojenim zatézové imitace az na
vstup voltmetru. Potize miize zpUsobit kapacita spoje vici
zemi. Je-1i pfipojeni voltmetru provedeno koaxialnim ka-
belem, mizeme zjistit jeho kapacitu a tu ptipadné zahrnout
do zatézové imitace. Problém vsak vznika pfi pouziti kabelu
o délce vetsi nez asi 20 cm. Indukénost béznych koaxidlnich
kabelt byva mezi 70 az 100 pH na metr a kapacita mezi 70
az 100 pF na metr. Takovy kabel mize zvlasté pti vyssich
frekvencich zpisobit vétsi odchylky méfeni nez vstupni im-
pedance voltmetru. Pokud bychom chtéli byt diisledni, mu-
seli bychom pfi imitaci zatéze rozdélit kapacitu kabelu na
dvé poloviny, jednu pfipojovat k déli¢i a druhou k voltmet-
ru. (Tim by byla podchycena okolnost, ze kapacita kabelu je
rozlozena po jeho délce.) Je proto vhodnéjsi omezit spoj na
nejmensi miru.

Pfi vyhodnocovani zatézového testu zjistime, ze ptipoje-
nim imitaéniho rezistoru k voltmetru dojde k poklesu napéti
na voltmetru. Tento pokles neni zavisly na frekvenci. Pipo-
jenim imita¢niho kondenzatoru dojde ke zvySeni napéti na
voltmetru, zvétSujicim se s dvojmoci frekvence (rezonancni
efekt). Proto vysledek zatézového testu bude podstatnéjsi pii
vyssich frekvencich.

Jestlize po pfipojeni zatézové imitace doslo ke zjisténé
zmeéné udaje voltmetru, mizeme usoudit, Zze pii odpojeni
skutecné zatéze (zptsobené vstupni impedanci kontrolova-
ného voltmetru) by se tidaj voltmetru zménil ve stejné mire
v opacném sméru. Toho je mozno vyuzit ke korekci udaje
kontrolovaného voltmetru.
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Korekce déliciho poméru indukéniho délice

Jsou-li pozadavky na presnost kalibraéniho méfeni s pouzi-
tim indukéniho délice tak vysoké, ze se mohou uplatnit odchyl-
ky déliciho poméru délice, je nutno hodnotu vystupniho napéti
déli¢e ur¢enou pomoci vztahu (3.1.1) korigovat téz s pouzitim
odchylek, zjisténych pfi jeho kalibraci. Jak vyplynulo z kapi-
toly 2, jsou pii kalibraci indukéniho délice zjistény odchylky
skute¢ného déliciho poméru od jeho jmenovité hodnoty. Postaci
tedy pfi vyhodnocovani kontroly voltmetru s pouzitim vztahu
(3.1.1) dosazovat do rovnice hodnotu D doplnénou o odchylku
délice (s ptislusnou polaritou). Protoze bézny voltmetr méii ab-
solutni hodnotu napéti a proto nereaguje na malé kvadraturni
odchylky délice, postaci ke korekei hodnoty D pouzit pouze
udanou soufazovou odchylku.

Pii kalibraci indukéniho délice jsou vyhodnocovany od-
chylky délivosti soufazové a kvadraturni. Kvadraturni odchylky
byvaji asi o fad vétsi nez soufazové.

Pti dolnim konci frekvenéniho rozsahu je charakter odchylek
pii zméné delicitho poméru od nuly do jedné dosti nahodily. Je to
déno piedevsim rozdily mezi odporem vodict v kabliku pouzi-
tém pro vinuti délice. Od urcité frekvence (obvykle fadu set Hz)
se jiz projevuje systematicky rys odchylek, t.zv. S-kiivka.

Hodnota soufdzové odchylky pii zméné déliciho poméru
od nuly do jedné ptechazi nejprve do zapornych hodnot, asi
od hodnoty D=0,3 za¢ne stoupat a kolem D=0,5 ptechdzi do
kladnych hodnot. Vytvaii tak pribéh podobny sinusovce (obr.
3.1.3) . Kvadraturni odchylky vytvareji podobny prabéh, ale
s opacnou polaritou. Odchylky jsou zptisobeny vzajemnymi ka-
pacitami mezi jednotlivymi vodici déliciho stupné.

U vicedekadového délice existuje jev, 0 némz se zatim lite-
ratura nezminuje. Vicedekadovy délic ma obvykle u posledniho
déliciho stupné také polohu X, jez mé jmenovitou hodnotu 10.
Kontrolujeme-li prvni stupeni délice, miizeme napi. jmenovitou
délivost 0,1 nastavit bud® pomoci kombinace 0,100...0. nebo
0,0999..9X. Jmenovita délivost je stejnd, ale namétené odchyl-
ky se lisi. Provedeme-li takto kontrolu celého prvniho stupné,
ziskame dvé korekeni kiivky od sebe posunuté. (Rozdil vzni-
ka tim, ze u prvni kombinace je druhd dekada délice piipojena
k vyssi sekei prvniho stupné, zatim co pfi druhé kombinaci je
pfipojena k nizsi sekci. Projevi se vliv zatéze sekce prvni deka-
dy druhou dekadou.) Toho je mozno vyuzit k odhadu korekce
pii obecném nastaveni kontrolovaného délice. Na obr. 3.1.3 je
prubéh soufazové odchylky délice Meatest M 403 pri kmito-
¢tu 1 kHz. Prabéh korekce napf. pii nastaveni mezi 0,100...0
a 0,199..9X mizeme aproximovat spojnici mezi piislusnymi
body grafu. Mezi polohou 0,199...9X a 0,200...0 je nespojitost.
(Pokud bychom Sli dale, zjistili bychom, Ze i na uvedené spoj-
nici je v malé mife namodulovan podobny nespojity prubéh. To
vsak je zcela zanedbatelné v porovnani s nejistotami méfent.)

Obr. 3.1.3: Korekéni graf soufazovych odchylek délice M 403 pii | kHz

kalibrace M 403- kvadraturni slozka

odeylka ppm

dalivost

Obr. 3.1.4: Kvadraturni odchylky délice M 40304 pti 1 kHz.

Protoze S kiivka prochazi nulou vétsinou blizko hodnoty
délivosti 0,5, nabizi se myslenka udélat déli¢ jen s jednou
odbockou v poloviné vinuti. Takové déli¢e byly n€kolikrat
navrzeny a vyrobeny (t.zv. binarni délice). Jejich velkou vy-
hodou je vysoka presnost a Sirsi frekvenéni rozsah, nevyho-
nastavitelnosti déliciho poméru. Hlavni vyhodou je, ze ko-
mutaci vyvodua binarniho déli¢e je mozno velkou ¢ast chyby
délice pocetné vyloucit.

Pouziti induk¢nich déli¢u k méfeni a generovani malych
AC napéti ukazuje dokument:
EURAMET/cg-09/v.01.Measurement and Generation of
Small AC Voltages with Inductive Voltage Dividers (diive
EA-10/09), evidovany a doplnény o vypocet nejistot v Cer-
venci 2007.

Dokument je dostupny na adrese:
http://www.euromet.org/euramet/Calguides’ EURAMET-cg-
09.01_Measurement_and_Generation.pdf

Etalony délivosti pro kontrolu indukénich délicia

Pfi kalibraci indukéniho délice v metrologické instituci
se provadi porovnani kontrolovaného indukéniho délice
s etalonovym délicem. Obvykle to byva osmidekadovy dé-
li¢, jehoz prvni dva ¢i tfi stupné jsou vybaveny pomocnym
buzenim. Pfi nejvyssSich pozadavcich na pfesnost porovnani
je nutno uvazovat i korekce tohoto etalonového délice. Ty je
mozno ziskat napf. dal$im porovnanim s jednodekadovymi
etalony vyssiho radu.

K nejkvalitnéj$im etalontim délivosti pro nizké frekvence
patii dva etalony vyvinuté v sedmdesatych letech dvacatého
stoleti Ing.M.Balabanem v CSMU Bratislava. Oba tyto eta-
lony maji dva pomocné budici stupné, které¢ vyrazné snizuji
proud do hlavniho déliciho vinuti a tim potlacuji chyby vzni-
kajici rozdilem odporu jednotlivych pramenti hlavniho vinuti.

Etalon pro zakladni frekvenéni rozsah 16 Hz - 80 Hz ma
vodi¢e hlavniho vinuti s teflonovou izolaci. Etalon pro za-
kladni rozsah 400 - 1600 Hz ma hlavni dé€lici vinuti provede-
no s pouzitim velmi tenkého koaxialniho kabelu s teflonovou
izolaci. Stinici plast’ tohoto kabelu je vhodné rozdélen a na-
pajen z pomocného ekvipotencialniho délice. Tim je dosa-
zeno potlaceni parazitnich kapacit mezi prameny hlavniho
vinuti, takze zde nevznika korekéni S-kiivka.

Oba popsané etalony prosly mezinarodnim porovnanim
v ASMW Berlin a byly naméfeny soufazové odchylky v de-
vatém fadu.
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3.2 Impedan¢ni mosty s proudovymi
komparatory

Pro méfeni kapacit a indukénosti v nizkofrekvenéni ob-
lasti se v posledni dob&é misto mustkti Wheastonova typu po-
uzivaji mosty s toroidnimi proudovymi komparatory. Jejich
vyhodou je, ze pomér mezi méfenou a etalonovou impedanci
je preveden na pomér proudd, vyhodnocovany pomoci toro-
idniho proudového komparatoru. Ten porovnava magnetické
ucinky obou proudi, které zavisi na jejich velikosti a poctu
zavitl, jimiz proudy prochazeji. Mustek se vyvazuje jednak
zménou poctu zavith pomérovych vinuti, jednak regulaci
proudit v pomocnych vyvazovacich vinutich komparatoru.
Protoze pocty zavitl a jejich magnetické ucinky vyvolané
prochazejicim proudem jsou dlouhodobé neménné, jsou také
stabilni a dlouhodobé neménné parametry mistku, coz je
jeho hlavni pfednosti. Mustek je vyvazen pti nulové hod-
noté magnetického napéti vyvolaného proudy v jednotlivych
vinutich toroidniho komparatoru. Tomu odpovida nulova
hodnota napéti na detekénim vinuti. Po¢tem zavit detekéni-
ho vinuti, plochou prifezu toroidu a jeho permeabilitou Ize
jednoduse zajistit odpovidajici citlivost mustku resp. kompa-
ratoru. Je ovsem tfeba mit na zieteli, Zze chyby komparatoru
(viz dale) zvétsi vyslednou nejistotu méfeni mistkem. Vy-
voj magneticky mekkych materiali s vysokou permeabili-
tou a specialni konstrukce umoznily snizeni chyb toroidniho
komparatoru. V soucasné dobé se komparator vyuziva jako
etalon poméru stiidavych proudi a je soucasti mustk pro
méfeni impedanci.

Toroidni komparator stridavych proudi

Zakladem komparatoru je homogenni magneticky obvod
(toroid) podle obr. 3.2.1, vinuty plechem z magneticky mek-
kého materialu s izolaci mezi jednotlivymi zavity. Na toroi-

Obr. 3.2.1: Toroidni proudovy komparator

du jsou rovnomérné navinuta pomérova vinuti s pocty zavitt
N, a N, detek¢ni vinuti s poctem zaviti N, a odchylkova
vinuti s pocty zaviti N, a N, . Na obr. 3.2.2 je pfi¢ny fez
komparatorem s umisténim jednotlivych magnetickych ob-
vod a stinéni. Jsou-li proudy I, a | konfazni a jejich pomér
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1 Detekéni toroid
2 Ochranny kryt detekéniho toroidu
3 Detekéni vinuti Ng
4 Magnetické stinéni
5 Ochranny kryt detekéniho obvodu
6,7 Pomeérova vinuti Ny Nx
8,9 Odchylkova vinuti Nre, Nim
""" Elektrostatické stinéni

Obr. 3.2.2: Rez komparatorem

velikosti odpovida podmince

Ny _ |

X, (3.2.1)
Ny Iy
jsou pfi odpojenych odchylkovych vinutich N, a N,
magnetickd napéti plsobici na toroid v rovnovaze, t.j
Nl = Ny 1. Kdyby za tohoto piedpokladu nemél kompara-
tor vlastni chyby, bylo by napéti U, indukovane v detekénim
vinuti nulové. Kdyby pomér I/l neodpovidal co do veli-
kosti poméru poctu zavitd podle (3.2.1), nebo oba proudy
nebyly konfazni, jak je patrné z fazorového diagramu na
obr. 3.2.3, indukoval by magneticky tok ¢ vyvolany magne-
tickym napétim

AU, =Nyl — Nyl (3.22)

napéti U, v detekénim vinuti. Méfenim napéti U je tedy
mozno kontrolovat splnéni vztahu (3.2.1), jemuz odpovida
rovnovaha magnetickych napéti ptisobicich na magneticky
obvod komparatoru.

Pii pouziti komparatoru v mustcich pro méteni impe-
danci je pomér proudd I/l dany a komparator se podle
obr. 3.2.3 po krocich vyvazuje
zménou poctu zavitd pomeéro-
vych vinuti N, a N,. Spojité
vyvazeni v blizkosti rovnovahy
magnetickych napéti je podle
obr. 3.2.1 realizovano regulaci
zdrojti proudu Al a Al _, které
napdjeji odchylkova vinuti N
a N, . Redlna slozka vyvazova-
ciho proudu Al odvozena po-
moci tbytku napéti na rezistoru
R, a oddélovaciho zesilovace
ODZ je konfazni s proudem I
danym etalonovou impedanci.
Imaginarni slozka Al je generovana napétim posunutym
0 90'". Pii rovnovéaze magnetickych napéti (U, ~ 0) plati

‘x_’jlm |Im

“Nre Ire

Obr. 3.2.3: Fazorovy diagram

NI, % Ny Al % N Al - N,I,=0 . (323)
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Zména smyslu odchylkovych vinuti piepinaci P, a P,
umoziuje vyvazit AU pomoci vzajemné kolmych magne-
tickych napéti N, Al a N, Al v celé komplexni roviné.
Kladnym znaménktim vyvazovacich slozek ve vztahu (3.2.3)
odpovida stejny smysl vinuti N, a N, jako smysl vinuti N.

Citlivost komparatoru
Predpokladejme, ze komparator neni vyvazen a magne-
tické napéti AU je vyvolané odchylkou Al proudu I

AU, = NyIy - NIy =NAly (3.2.4)

Citlivost komparatoru lze obecné jako u nulovych méfi-
cich metod definovat vztahem

- UdO

- Ug
AU

NXAIX

(V/A), (3.2.5)

k

kde U, je napéti na nezatizeném detekénim vinuti (V), vy-
volan¢ odchylkou Al (A) od rovnovazného stavu.

Vyjadtime-li velikost intenzity magnetického pole H a ji
odpovidajici velikost magnetického toku ¢ vyvolaného od-
chylkovym proudem Al,, dostaneme

Mok, SNy ALy ,
[

kde u, = 47.10" Hmje magnetickd konstanta,
M je pocatecni zdanliva permeabilita,
S je prafez jadra detekéniho toroidu (m?),
[ délka stfedni silocary detekeniho toroidu (m).
Za ptedpokladu sinusovych pribéht s kmitoctem f'(Hz)
a poCtu zavitt detekéniho vinuti N, dostaneme indukovane
napéti

o = MOMPHS = (3.2.6)

2 N, N, Al
Ud0=Nd(:1£: Ty SN N ALy (35 9y

Dosazenim do (3.2.5) dostaneme vysledny vztah pro cit-
livost komparatoru

= M (VA'l’ Hz, Hm'l, mZ’ m)

G
[ (3.2.8)
Vlastni chyby komparatoru
Ze vztahu (3.2.8) je ziejmé, ze citlivost komparatoru lze
zvySovat pouzitim materialu s velkou pocatecni permeabili-
tou p_a zvétsovanim poctu zavitti detekéniho vinuti. Ome-
zenim jsou jednak rozméry toroidu, predevsim vsak vlastni
chyba komparatoru, kterou Ize stru¢né definovat takto:
Predpokladejme, Ze na detekéni toroid pisobi dveé konfa-
zni magneticka napéti stejné velikosti, takze je spInéna pod-
minka (3.2.1). Prakticky to Ize realizovat sériovym spojenim
pomérovych vinuti se stejnym poctem zavitd (N, = N,), ji-
miz prochazi spole¢ny proud l. Smysl obou vinuti musi byt
volen tak, aby se jejich magneticka napéti odecitala. V ideal-
nim pfipad¢ by tomuto spojeni odpovidalo nulové napéti U,

na detekénim vinuti. Pti praktické realizaci toho vSak nelze
dosahnout a napéti U, indukované v detek¢nim vinuti kom-
paratoru pii rovnovaze magnetickych napéti pomérovych
vinuti je imérné vlastni chybé komparatoru. Jeji velikost
je dana fiktivnim magnetickym napétim N, A7, které by
u idealniho komparatoru vyvolalo na detekénim vinuti stejné
napéti U, alze ji v souladu s obr. 3.2.2 vyjadiit vztahem

NyAly = Ny Al - N AL (3.2.9)

kde N, Al aN, Al _ jsoupravothlé slozky fazoru fiktivni-
ho magnetického napéti N Al ,, odpovidajicitho U .

Pricinou vlastni chyby komparatoru je nedokonalost pro-
vedeni jednotlivych vinuti a nehomogenita magnetickych
vlastnosti detekéniho toroidu (coz dava dohromady ,,magne-
tickou chybu” (M), komparatoru) a parazitni kapacity vinuti
a svodové odpory (davajici “kapacitni chybu® (C) kompara-
toru). Pro vlastni chybu komparatoru Ize na zakladé vztahu
(3.2.9) psat

Ny ALy = Ny, [AIRek (M)+ Al (C) } + Ny, [Allmk (M)+

- (C)} ’ (3.2.10)

kde N, [Al_(M)+Al_(C)]=N, Al (3.2.11)

je vysledna realna slozka vlastni chyby komparatoru

a N, [Al_(M)+Al_(O)]=N, Al (3.2.12)

Imk

je vyslednd imaginarni slozka vlastni chyby komparatoru.
Slozky zptisobené magnetickou chybou jsou oznacené (M)
a kapacitni chybou (C).

V obecném piipadé nelze magnetickou a kapacitni chy-
bu oddélené urcit. Ukazuje se, ze v oblasti nizkych kmitocth
prevladd magnetickd chyba, zatimco kapacitni chyba roste
s kmito¢tem komparovanych proudi.

Aby se neuplatnila magnetickd chyba, musela by byt
pfi rovnovaze magnetickych napéti podle (3.2.1) ve vSech
bodech detekéniho toroidu splnéna alespont jedna ze dvou
podminek

a) intenzita magnetického pole H=10 ;

b) sou€in &, M, S = konst., (3.2.13)

kde A, = dN /dI je hustota detekcniho vinuti.

Splnéni podminky (3.2.13) by pfedpokladalo, ze mag-
netické pole kazdé¢ho z pomérovych vinuti je v objemu de-
tekéniho toroidu homogenni. Potom by byla pfi rovnovaze
magnetickych napéti nulova intenzita magnetického pole H
v celém objemu detekéniho toroidu. Tak rovnomérné rozlo-
zeni pomérovych vinuti, které by idealné spliiovalo podmin-
ku (3.2.13 a), neni prakticky proveditelné, zvlast¢ u vinuti
s malym poctem zavit pro vétsi proudy.

Idedlni splnéni podminky (3.2.13 b) také neni mozné.
Nevyhnutelnou nehomogenitu tvoii zacatek a konec pasku,
z néhoz je detekeni toroid navinut; u toroidi skladanych
z mezikruzi by vadila anizotropie materidlu. Zavadou jsou
i mistni nehomogenity materialu a nedokonala izolace mezi
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jednotlivymi zavity pasku, které znamenaji mistni zménu
permeability p. Je tedy ziejmé, Ze pii realizaci neni mozné
splnit jen podminku (3.2.13 a), nebo jen podminku (3.2.13 b) tak
dokonale, aby to stacilo k dosazeni extrémni presnosti. Musi
se tedy usilovat o splnéni obou podminek zaroven. Toho Ize
dosahnou vybérem detekcniho toroidu s co nejmensimi ne-
homogenitami a kompenzovat je zménou hustoty detekéni-
ho vinuti; rovnomérné rozlozit pomérova vinuti soumérné
vzhledem k detekénimu toroidu. Velmi u¢innym prostied-
kem je ochrana detekéniho toroidu proti rusivym magnetic-
kym polim pomoci magnetického stinéni, které jej obklopu-
je, jak je patrné ze svislého fezu komparatorem na obr. 3.2.2.
Tim se podstatné zlep$i homogenita pole uvniti detekéniho
toroidu vyvolana nedokonalym provedenim pomérovych vi-
nuti, coz vede ke snizeni magnetické chyby komparatoru az
o dva tady.

Aby se vyloucila kapacitni chyba komparatoru, musi
vstupni proudy pomérovych vinuti 7, a I, (viz obr.3.2.1)
prochézet vSemi zavity a musi platit
I =1

X7 XK ?

=1 (3.2.14)

NZ - NK?
kde I, al, jsou vystupni proudy pomérovych vinuti.

To by bylo mozné jen v idedlnim ptipadé, kdyby ne-
existovaly parazitni kapacity a vodivosti pomérovych vinu-
ti, resp. kdyby vSechny body pomérovych vinuti mély stej-
ny potencial. Tento pozadavek nelze pii praktické realizaci
splnit, a proto je vzdy nutné vzit v tivahu kapacitni chybu
komparatoru. Jeji minimalizace Ize dosdhnout vlozenim
elektrostatického stinéni mezi pomérova vinuti a spojit ho
s bodem nulového potencidlu, a tak odstranit parazitni ka-
pacity mezi pomérovymi vinutimi, volit co nejmensi pocty
zavitd pomérovych vinuti a citlivost zajistit podle (3.2.8) po-
Ctem zavitd detekcniho vinuti N,. Bod nulového potencialu
zvolit tak, aby potencidly pomérovych vinuti proti stinéni
byly co nejmensi.

Realizace toroidniho proudového komparatoru

V laboratofich primarni metrologie CMI byl ve spolu-
praci s katedrou méfeni FEL CVUT v Praze realizovan toro-
idni proudovy komparator, ktery slouzi jako etalon poméru
stiidavych proudt primyslové frekvence 50 Hz. Deteke-
ni toroid je vinuty plechem o tloustce 0,2 mm z materidlu
PY 76Cu s pocateéni zdanlivou permeabilitu Ho= 40 000.
Jeho rozméry jsou ¢ = 252/230 mm a vyska 18 mm. Detekc-
ni toroid je umistén v ochranném textitovém krytu a fixovan
mikrovoskem. Na krytu je navinuto 800 zavitd ve dvou pro-

bogni magnetickd stinéni

// detekéni toroid s vinutim

Obr. 3.2.4: Detekéni obvod
komparatoru

Obr. 3.2.5: Pomérové vinuti
komparatoru
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tismérné vinutych vrstvach, vinutych se stejnym smyslem
vinuti. Tim je optimalné vyloucen vliv magnetického toku,
pusobiciho ve sméru axialni osy komparatoru. Konstrukce
detekéniho obvodu, ulozeného v magnetickém stinéni, je na
obr. 3.2.4, kde chybi horni ¢ast magnetického stinéni. Cely
tento blok je ulozen v druhém ochranném krytu, na némz je
navinuto pomérové vinuti, jak je patrné z obr. 3.2.5. Také
v tomto piipadé tvofilo vinuti dvé vrstvy podobné jako
u detekéniho vinuti. Méfeni citlivosti detekéniho obvodu
vychazelo ze vztahu (3.2.5). Detekénim obvodem byl pro-
tazen jeden zavit pomocného vinuti, napajeny z proudového
zdroje proudem A/, takZe odchylkové magnetické napéti
AU_ = Al,. Odchylkové magnetické napéti se zvySovalo do
hodnoty AU = 50 mA, kde je zavislost pfiblizn¢ linearni
a odpovida ji citlivost detekéniho obvodu komparatoru
Ck=1,37 mV/mA.

To znamena napt., Ze pfi jmenovitém magnetickém napé-
ti U, =500A (N, =500 zavitd, I, = 1 A)

L =1,(A) AL, (nA) AL (uA)
0,5 0,123 0,81
1 0,248 1,62
2 0,526 3,27
3 0,816 4,97
4 1,104 6,63
5 1,41 8,36

Tab. 3.2.1 Vlastni chyby komparatoru

odpovida vystupnimu napéti na detek¢énim vinuti U, = 1 mV
odchylka proudu od jmenovité¢ hodnoty 1 Ao Al = 1,45 pA.
Vlastni chyba komparatoru byla méfena pii jmenovitych
magnetickych napétich pomérovych vinuti U =1 000 A
(tomu odpovida I, =1 = 5A a N, = N =200 zavitd) Vy-
sledky jsou uvedeny v tab. 3.2.1.

Miistek s proudovym komparatorem pro méfreni VN
kondenzatori

Blokové usporadani mistku je na obr. 3.2.6. Mustek je
vyvazen pfi rovnovaze magnetickych napéti vyvolanych

QR 1 L
X == Cy é U .L‘_h:.r Cn
G
U,
PT Hl: k 90°
Ny ’Nl §‘

Nim Nre
tan Cx I

KOMPARATOROVY MUSTEK PRO MERENi VN KONDENZATORU

ZH

Obr. 3.2.6: Kalibrace VN kondenzatorii pomoci komparatorového mustku
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proudy pomérovymi vinutimi komparatoru N, a N a od-
chylkovymi vinutimi N _a N, . Vysledné nulové magnetické
napéti je indikovano nulovym napétim na detekénim vinuti
N, pomoci nulového indikétoru NI. P¥i rovnovaze magnetic-
kych napéti plati

U .
R_NX + UjoCy Ny = UoC kBN, +

pX

+UjoCy(Ny +kaNy,). 5215

kde k je ptenos mezi proudem, | a napétim U, (A/V), reali-
zovany pomoci proudového transformatoru PT, a a 3 pfevo-
dy mezi napétim U, a proudy tekoucimi vinutim N, a N
(V/A). Fazovy posuv 90° v obvodu vinuti N,  slouzi k vy-
vazeni imaginarni slozky proudu I, vzhledem k proudu 1.
Z rovnosti imaginarnich a realnych slozek rovnice (3.2.15)
dostaneme

C
Cy :N—N(NN +kaNy,),

X
N
RPX:—X’
oCy kBN,
1 B kBNNl

tgd, = = :
80x oCy Ry Ny +kaN,y,

(3.2.16)

Miistek se hrubé vyvaZzuje zménou poctu zavitd N, a N,
jemné vyvazeni se realizuje zménou pievodnich konstant o a f3.
Na uvedeném principu pracuje napf. mustek Tettex 2809
s ruénim vyvazovanim, nebo automaticky vyvazovany mustek
Tettex 2876, u néhoz se métené hodnoty zobrazuji pomoci PC.
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3.3 Stejnosmérné proudové komparatory

Na najpresnejsie meranie elektrického odporu pri jednos-
mernom elektrickom prade sa pouzivaju jednosmerné prado-
vé komparatory. Tie maji obvykle kvazi mostikové zapojenie.
Ich chyby merania odporu st minimalne o jeden desiatkovy
rad mensSie ako pri tradi¢nych odporovych mostikoch. Takéto
komparatory sa objavili na svetovych trhoch uz pred styrid-
siatimi rokmi. Typickym predstavitelom komparatorov tohto
typu bol jednosmerny pridovy most komparator typu 9920,
s ktorého vyrobou zacala Kanadska firma Guildline. Jeho re-
lativne chyby merania odporu v rozsahu od 0,1 mQ do 1 kQ
neprekracovali (1 az 2)-10 7. Podobné vysoké metrologické

parametre mal nasledne firmou Guildline skonstruovany mos-
tik komparator typu 9975, ktorého meraci rozsah bol §irsi od
1 mQ do 1 GQ. Ten bol pévodne vyvinuty pre potreby eta-
lonaze teploty — pre meranie platinovych odporovych teplo-
10 kQ. Neskor bol modifikovany na meranie odporov v Sir-
Som meracom rozsahu, a to od 1 mQ az do oblasti vysoko-
hmovych merani do 1 GQ. V rozsahu do 1 MQ ma mostik
rozsirené relativne neistoty nameranych hodnét odporu z pri-
ameho porovnania s etalbnovym odporom na trovni okolo
2:107. Podobnej konstrukcie st aj komparatory od firmy Me-
asurement International, napr. typ MI 6000 B, ktoré st plne
automatizované, vybavené prepina¢mi meracich miest.

V mostikovych komparatoroch je pouzity novy meraci
princip, zaloZzeny na vel'mi presnom porovnavani dvoch jed-
nosmernych pradov, ktorého realizacia sa nazyva jednosmer-
ny pradovy komparator. Tento princip bol prvykrat vyuzity
pracovnikmi National Research Council v Ottawe pod vede-
nim N. L. Kustersa na skonstruovanie celého radu presnych
meracich pristrojov pre meranie elektrickych veli¢in, ktoré
boli nasledne komercne vyrabané firmou Guildline.

Zakladom pradového komparatora je osobitny magnetic-
ky obvod. V dutom vonkajSom toroide su pre jednosmerné
aplikacie umiestnené dva toroidy z vysokokvalitného perma-
loya. Na vonkajSom toroide st vinutia — primarne a sekun-
darne, ktorymi pretekaji porovnavané prudy (obr. 3.3.1a).
Kazdé vnutorné jadro ma po dve vinutia, a to modulacné
a detek¢éné zapojené podla obr. 3.3.1 b. Ak pomerovymi vi-
nutiami komparatora tec¢tl jednosmerné prudy take, ze od ich
ampérzavitov (N./) sa vytvori v jadre nenulovy magneticky
tok, je tento ¢asovo nemenny, a vzhl'adom k tomu sa v de-
tekénom vinuti neindukuje ziadne napitie. Ak zabezpecime,
aby sa permeabilita materialu detekéného jadra periodicky
menila, v uvedenom pripade nenulového magnetického toku
v jadre, objavi sa v detek¢nom vinuti premenlivé napitie,
ktoré bude nulové len vtedy, ak vysledny magneticky tok
v jadre od primarneho a sekundarneho vinutie bude nulovy.
Periodickych zmien permeability detekéného jadra sa dosa-
huje magnetovanim tohto jadra striedavym magnetizacnym
prudom, ktorym je napajané modula¢né vinutie. Magnetické
toky vyvolané magnetizacnym prudom v Castiach detekéné-
ho jadra (podl'a obr. 3.3.1b) maji opaény zmysel. Dvakrat
za jednu periddu, ked’ dochadza k nasyteniu, ma permeabi-
lita zlozeného jadra nizku hodnotu a ked’ jadro nasytené nie
je, je permeabilita vysoka. Keby bolo mozné dosiahnut’, aby
v zavislosti od ¢asu mala permeabilita sinusovy priebeh, pri
nerovnovahe magnetickych napiti vyvolanych pomerovymi
vinutiami komparatora, by sa v detekénom vinuti indukovalo
napitie, ktorého frekvencia, by bola v porovnani s frekven-
ciou magnetizacného pradu dvojndsobna. V skutoc¢nosti
zmena permeability v zavislosti od Casu nie je sinusova ale
ma ostré vrcholy. V detekénom vinuti indukované kladné
a zaporné napéatové Spicky prichadzaji na vstup Spickového
detektora. Cim viac je komparator v nerovnovahe, tym vi¢si
je rozdiel amplitad kladnych a zapornych Spiciek na vstu-
pe Spickového detektora. Jednosmerny vystup prudového
komparatora ma vychylku priamo tmernt tomuto rozdielu.
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Teda nerovnovaha magnetického toku v jadre vyvolana ne-
rovnovahou ampérzavitov (NI) primarneho a sekundarneho
vinutia je pomocou prudového komparatora indikovana na
vystupe, a to tak vo vel'kosti ako aj v polarite.

Obr. 3.3.1: Prudovy komparator a jeho modulaéné a detekéné vinutie

Konvencéné metddy merania hodnotovo malych odporov
v Stvorsvorkovom prevedeni su zalozené na porovnavani
ubytkov napéti na nich, za predpokladu, ze obidvoma rezis-
tormi tect rovnaké prudy. Pomer hodnot odporov je potom
odvodeny z pomeru napati. Tento postup je pouzivany tak pri
porovnavani odporov na kompenzatore, ako aj na dvojitom od-
porovom mostiku. Na rozdiel oproti tymto metédam, v mos-
tikovom pradovom komparatore vznika na porovnavanych
odporoch rovnaky ubytok napitia a pomer hodnét odporov sa
urcuje z pomeru hodnoét odpormi pretekajticich pradov.

Mostikovym komparatorom teda porovndvame priamo dva
etalony odporu R a R, ako je to znazornené na obr. 3.3.2.

Obr. 3.3.2: Zjednodusena schéma zapojenia pridového komparatora.

Podl'a tohto zapojenia, ktoré vychadza zo zapojenia
prudového komparatora Guildline typ 9920, st porovnavané
etalony odporu R a R_zapojené v dvoch samostatnych obvo-
doch so samostatnymi zdrojmi pradu JP_a JP . Pomer hod-
ndt odporov sa ur€uje z pomeru nimi te¢tcich pridov / a /,
a to po vyrovnani ubytkov napitia na tychto odporoch. Na
kontrolu rovnosti tbytkov napétia na odporoch sluzi galva-
nometer G. Pomer pradov tectcich porovnavanymi odpormi
sa meria pomocou jednosmerné¢ho prudového komparatora
(JPK). Na jeho vonkajSom toroide st vinutia N_a N, kto-
rymi pretekaju porovnavané prudy / a /. Do modula¢ného
vinutia tec¢ie z modula¢ného oscilatora striedavy prid ,,. Na
detekénom vinuti sa objavi indukované napétie dvojnasobne;j
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frekvencie ako mé i, len vtedy, ked’ nie je dodrZana rovnost’
ampérzavitov (N-/) od jednosmernych pridov / a /. Pri ich
rovnosti, ¢ize ked N - I = N_- I, je toto indukované napitie
nulové. Napitie, ktoré sa objavi na detek¢nom vinuti (indi-
kované detektorom D), sa vyuziva v obvode spétnej vizby
na automatické doregulovanie pridu /, a tym na ziskanie
rovnovihy ampérzavitov (N-7) od pradov / a /..
Pri nulovej vychylke galvanometra plati:

R
Uy =U, =I1.R =1 .R =— :I_s
* T (33.0)
Ak aj detektor D indikuje nulova vychylku, plati:
I, N
IN =I.N ==t=—x.
‘Ix NS‘
i (3.3.2)
Z rovnic (3.3.1) a (3.3.2) vyplyva:
Rx _ [s _ Nx
R I, N, (3.3.3)

Podl’a tohto vzt'ahu je hodnota pomeru porovnavanych od-
porov dana pomerom pradov tectcich porovnavanymi odpormi.
Ten v konecnom stave v pripade vyvazenia komparatora je vlast-
ne dany pomerom zavitov N_a N_. Jeden z prvych pridovych
komparatorov, ktory sa objavil na svetovych trhoch — jednos-
merny pradovy komparator Guildline typ 9920 je na obr. 3.3.3.

Obr. 3.3.3: Pohl'ad na jednosmerny prudovy komparator Guildline typ 9920

Pri meraniach na takomto pradovom komparatore, aby
vyrovnavanie komparatora nebolo zlozité, sa po predchadza-
jucom hrubom ru¢nom nastaveni pradov /_a pomeru pradov
1/I_dalSie vyrovnanie robi automaticky. Pretoze pri merani
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je treba stcasne vyrovnavat ubytky napédtia na porovnava-
nych odporoch a aj magnetomotorické napétia v magnetic-
kom jadre sa vyrovnavanie magnetického toku v jadre robi
automaticky riadenim velkosti pradu / pomocou spitnej
vazby od demodulatora.

Priidovy komparator je konsStruovany tak, ze vinutie na
strane referenéného etalona ma 1000 zavitov a od nich méze
byt zvéacsené, alebo zmensené o 11,1110 zavitov. Tie st
oznacené ako n. Zlomkové zavity komparatora sa vytvaraji
pomocou odporového delica, ktory zabezpeCuje napajanie
spoloé¢ného vinutia diel'¢imi pradmi. Pomocou takto vytvo-
renych zavitov (11,1110) sa pri merani zavedie do kompara-
tora znama odchylka referencného etaléna od jeho menovitej
hodnoty s relativnou chybou neprekracujucou 1-107. Ak sa
konven¢ne skuto¢na hodnota referenéného etalona R _odlisu-
je od jeho menovitej hodnoty R o pomernti odchylku A, pre
hodnotu R plati:

R =R@A+A,). (3.3.4)
Ked'Ze na strane etalénového odporu je mozné korigovat’

1000 zavitov o hodnotu n, celkovy pocet zavitov v tomto
obvode bude:

N, =1000.0+n,). (3.3.5)

Tym, vyjduc zo vzt'ahu (3.3.3) vysledna rovnica mostika
dostane nasledujicu podobu:

N, R@+A4))
Y1000 14n,

Ak pri porovnavani dvoch rezistorov na mostiku sa na-
stavi A_= n, po vyrovnani komparatora, plati vztah:

(3.3.6)

R =R N, (3.3.7)
1000
a v takomto pripade na komparatore je mozné priamo citat’ vy-
sledntt hodnotu odporu porovnavaného rezistora v ohmoch.

V obvode kalibrovaného odporu je sedemdekadové po-
rovnavacie rameno mostika, ktorym moze tiect’ prad 1 A. Pre
potreby vyssich pridov sa nahradzaja prvé tri dekady tohto ra-
mena pevnymi neregulovatelnymi vinutiami o 100, 10 alebo
1 zéavite. Potom je mozné rezistory malych hodndt pri pome-
rovych meraniach zat'azovat’ pradom az do 100 A. V mostiku
je zabudovany $tvorpdlovy prepinac, ktory su¢asne komutuje
obidva porovnavané rezistory, a to tak vzhl'adom k mostiku,
ako aj k napajacim zdrojom. Pre vel’ké prudy je sticastou zari-
adenia externy komutacny prepina¢ do 100 A.

Maximalna citlivost mostika je obmedzena hladinou
Sumu, ktora odpoveda asi 3 mikroampérzavitom. Pri prade
100 mA a zapojenych 1000 zavitoch je velkost Sumu asi
3-10® z maximalnej hodnoty pouzitého rozsahu. Napit'o-
va citlivost’ mostika zavisi od pouzitého galvanometra. Pri
citlivom galvanometri s fotoelektrickym zosilnovacom
sa l'ahko dosiahne citlivost’ 0,01 pV. Pri Ubytku napétia
1 V na porovnavanych rezistoroch sa pri takejto citlivosti

galvanometra dosiahne rozlisenie 1-10® z meranej hodnoty
odporu.

Nové moderné pradové komparatory su zalozené na bi-
narnych deli¢och, ktoré v spojeni s kvalitnymi prepinac¢mi
meracich miest umoznujii zavedenie automatizacie pri po-
rovnavani rezistorov. Najvyraznej$i prinos v rozvoji tejto
oblasti patri firmam Measurement International (www.min-
tl.com) a Guildline Instruments (www.guildline.ca). Firma
Guildline v poslednom obdobi nahradila znamy model vi-
acrozsahového pradového komparatora 6675A s meracim
rozsahom do 1 GC, s dosahovanou neistotou merania lepSou
ako 0,1 ppm, (ktory bude dodavany do roku 2010) zostavou
novych pradovych komparatorov série 6622A. Novy zakladny
model 6622A pokryva len rozsah od 1 mQ do 100 kQ s naj-
lepSou neistotou porovnania 0,1 ppm. Model 6622A-XR ma
rozsireny rozsah do 100 MQ a najlepsiu neistotu 0,1 ppm. Mo-
dely 6622A-XP a 6622A-XPR pokryvaju rozsah od 1 mQ
do 100 kQ resp. do 100 MQ s najlepsou neistotou 0,05 ppm.
Zostava pradovych komparatorov je doplnena o novy mo-
del 6622A-HV s rozsirenym rozsahom meracieho napitia do
1000 V a rozsirenym meracim rozsahom od 1 mQ do 1 GQ
a najlepsou neistotou 0,04 ppm.

Firma Measurement international (MI) pontka este roz-
siahlejsiu zostavu pradovych komparatorov. Ako zaklad je to
automaticky vysokoohmovy mostik model 6000B, ktory po-
kryva meraci rozsah od 1 kQ do 1 GQ s neistotou lepSou ako
0,1 ppm (v celom meracom rozsahu do 10 MQ) a 0,5 ppm
(na rozsahu 100 MQ) a 5 ppm (na rozsahu 1 GQ). Mostik je
pouzitel'ny aj pri merani odporovych hodnét nad 1 G2, kto-
ra vSak vyzaduje pouZitie Specialnej konfiguracie odporov.
Pomocou nej je mozné merat’ odpory hodnét 10 GQ, 100 GQ
a 1 TQ s neistotami 20 ppm, 200 ppm a 500 ppm. Dalii je
model 6010C — mostik vhodny pre meranie odporu a mera-
nia v oblasti teploty. Pokryva rozsah od 0,001 Q do 10 kQ
s neistotami od 5 ppm (pre 0,001 Q a 0,01 ©2) do 0,05 ppm
(v rozsahu od 1 Q do 10 kQ). Pre viésie prudy st urcené
modely 6010B — 100 Amp, 6010B — 400 Amp a 6010 —
1000 Amp, ktoré st vhodné pre pomerové merania odporov od
1 pQ do 13 kQ pri pridoch 100 A, 400 A a 1000 A s neisto-
tami desatin ppm, ktoré umoziuju presné meranie Suntov pri
velkych pradoch. Spickou je model 6015T uréeny pre ter-
mometrické aplikacie a model 6010Q jednosmerny pridovy
komparator pracujtci pri laboratérnej teplote vzduchu, ktory
umoziuje porovnavanie s neistotou 1-10%. Tento bol $pecial-
ne vyvinuty pre porovnanie QHR s 1000 Q rezistorom.
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3.4 Kryogenni proudové komparatory

S cielom dosiahnut’ lepsi prenos jednotky odporu z eta-
lénovych rezistorov na Standarné etaldonové rezistory, bez
potreby zavadzat’ zlozité korekcie bol vyvinuty kryogénny
pradovy komparator. Jeho vyznam vyrazne stipol po obja-
veni kvantového Hallovho javu v roku 1980, a to najma v su-
vislosti so snahou o zachovanie Urovne neistoty dosiahnutej
pri realizacii kvantového Hallovho odporu pri prenose na
dekadické hodnoty odporov pri izbovej teplote.

Princip kryogenného priadového komparatora je zalozeny
na tzv. Meissnerovom jave, ktory pri dodrzani urcitej Speci-
alnej geometrie zabezpecuje, ze magnetické pole generova-
né v priestore ohranicenom supravodivym S§titom je priamo
umerné prudu tecucemu cez zavit cievky a pritom nezavisle
od jej pozicie. Na dosiahnutie pozadovanej vysokej presnosti
merania, ako detektor nevyrovnanosti magnetomotorickych
sil komparatora je pouzity SQUID (The superconducting
quantum interferometer device). Squid pouzivany pri supra-
vodivych prudovych komparatoroch si zasluhuje blizsie
vysvetlenie. Je vhodny na meranie vel'mi slabych magne-
tickych poli. Jeho snimac je tvoreny Josephsonovou barié-
rou, ktora je umiestnena medzi dvoma polmi supravodivého
prstenca. Magneticky tok prechadzajuci otvorom supravo-
divého prstenca je kvantovany a preto moze nadobudat’ iba
hodnoty k.® , kde k je celé Cislo a @, = hc/2e je elementarne
kvantum magnetického toku, kde % je Plancova konstanta,
¢ je rychlost svetla a e je elementarny elektricky naboj. Cel-
kovy magneticky tok prechadzajuci otvorom supravodivého
prstenca sa sklada z toku budeného vonkaj$im magnetickym
polom a z toku budeného pradom i, obiehajucim v prstenci
squidu, ktory nemo6ze byt vacsi ako kriticky prud i. Zvy-
Sovanie vonkajSicho magnetického toku vedie k nahlemu
preskoku celkového magnetického toku do vyssieho kvan-
tového stavu (k+1) @, pricom prud i obiehajuci v prstenci
poklesne. Nahla zmena celkového toku @ pri preskokoch do
vyssicho kvantového stavu indukuje v prstenci elektromoto-
rické napiétie, ktoré je mozné merat’.

Obr. 3.4.1: Princip metddy porovnavania nizkoteplotnych odporov

Supravodivé — kryogenné prudové komparatory jedno-
znaéne spiiiaju poziadavky na meranie pomeru elektrickych
odporov s najmensimi moznymi medznymi chybami. Takyto
komparator bol prvykrat navrhnuty Harveyom [3.4.1] v roku
1972. Jeho supravodivé vinutia, umiestnené na toroidalnom
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jadre s vysokou permeabilitou, boli uloZzené v supravodivej
tieniacej trubke. Pomocou tohto zariadenia zmeral pomer od-
porovych hodndt rezistorov menovitych hodnét (1 a 10) Q,
ktoré boli umiestnené spolu so squidom a komparatorom
v kryostate s tekutym héliom. Toto zariadenie bolo postupne
d’alej zdokonalované na meranie pomeru r6znych hodnét od-
porov vychadzajic z pomeru nimi tecticich jednosmernych
pradov, a to pri zakladnom pomere 10:1. Klasické zjednodu-
Sené zapojenie supravodivého pradového komparatora je na
obr. 3.4.1.

Podl’a obr. 3.4.1 su nizkoteplotné odpory so supravodi-
vymi vyvodmi pripojené k zdroju prudu cez supravodivé vi-
nutia (jednotkové 1 a s desat'nasobne va¢sim poctom zavitov
10). Pomocné jednotkové vinutie pretekané pridom e/ slu-
zi na vyrovnanie odchylky odporu od jeho predpokladanej
hodnoty pre dany pomer odporov R. Doladenim prudu &f,
tecuceho cez pomocny zavit, dosiahneme rovnost’ magneto-
motorickych sil posobiacich od jednotlivych vinuti.

Neskor bolo toto zapojenie zlepsené. Niektori autori na-
vrhli pouzit’ dvojity prudovy zdroj s plavajucou zemou na
napdjanie vinuti komparatora. Vychddzajuc z toho navrhol
Delahaye [3.4.2] pouzit’ takyto zdroj s moznostou priame;j
regulacie pomeru obidvoch pradov pomocou squidu. Nim
navrhnuta dvojica pradovych zdrojov ma sice spolo¢nt zem,
no zvodovy prud medzi nimi je tak maly, ze jeho vyuzitim
realizoval presnu kalibraciu Stvorsvorkovych etalénovych
odporov pri izbovej teplote.

Pre supravodivé pradové komparatory I. typu (podla
Harveya a Dziubu) [3.4.1], [3.4.3] je treba tienit' squid od
magnetickych poli spojovacich vodi¢ov pomerovych vinuti.
Bez tienenia by bola chyba supravodivého pradového kom-
paratora prili§ vel'ka, pretoze magnetické polia vytvarané
jednotlivymi pomerovymi vinutiami v mieste detekénej ciev-
ky squidu zavisia od vzajomnej polohy pomerovych vinuti
a detekénej cievky. Tato poloha sa m6ze menit’. Odstranenie
tohto zdroja chyb, vyzaduje zloziti konstrukciu supravodi-
vého tienenia, a to najméd v oblasti vyvodov supravodivych
pomerovych vinuti.

V druhej verzii supravodivého pridového komparatora
je situacia podstatne zjednodusena. V tomto pripade postaci
menej zlozité tienenie a podla [3.4.4] je mozné teoreticky
vypocitat’ neistotu zistenia pomeru jednosmernych pradov,
pretekajucich porovnavanymi vinutiami. Preto, z hladiska
jednoduchsej realizacie tienenia, je vyhodné orientovat’ sa na
realizaciu supravodivych prudovych komparatorov II. typu.
Najvhodnejsie je maloobjemova realizacia, ktoré umoznu-
je meranie v Dewarovej nadobe napr. s priemerom hrdla
25 mm.

Dnes aj komeréne vyrabané kryogenné pradové kompa-
ratory umoziuju zistit’ pomer dvoch jednosmernych pradov
(a teda vychadzajic z toho aj pomer dvoch odporov) s ne-
istotou lepSou ako 1:107%, ¢o je oproti konvenénému typu
pradového komparatora zlepsenie skoro o dva rady.

Konstrukcia a ¢innost’ supravodivého pradového kom-
paratora je analogicka konven¢nému AC transformatoru,
ale s tym ze komparator ma ovela vyssiu presnost’ merania
pomeru a taktiez, ze pracuje s jednosmernymi pradmi. Kom-
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paratorom su porovnavané dva prudy teéuce v dvoch roz-
nych castiach mostika v oddelenych primarnych vinutiach,
ktoré generujii magnetické pole, ktoré je detekované sekun-
darnym vinutim. Primarne a sekundarne vinutie st oddelené
supravodivym tienenim, ktoré zarucuje vysoku pomerovu
presnost’ pomocou identického prepojenia sekundarneho vi-
nutia s kazdym primarnym. Sekundarne vinutie je pripojené
na vstup cievky SQUID-u, ktory meria prud tectci v sekun-
darnom okruhu, a teda chybu pradového pomeru v primar-
nom okruhu s velkou presnostou. Primarne vinutia mozu
mat rozny pocet zavitov ¢im je umoznené vytvaranie a me-
ranie roznych prudovych pomerov. Cely sekundarny okruh
je supravodivy, umoziuje komparovat’ jednosmerné prudy
a presnost’ pomeru vinutia kryogenného komparatora je vel-
mi vysoka s chybou menSou ako 1 v rade 10 °.

Kryogénny pradovy komparator pri merani pomeru od-
porov generuje v primarnom vinuti dva prady /,,a [, ,, ktoré
teCt cez porovnavané odpory R, a R, a primarne vinutia kom-
paratora. Generujti ich dva priidové zdroje S, a S, z ktorych
je zdroj S, podriadeny zdroju S, Kazda chyba v pridovom
pomere je detekovand prudovym komparatorom a SQUI-
DOM a je korigovana zapornou spitnou vdzbou zo zdroja S,
Nulovy detektor, ktory ma nV rozlienie zistuje a zosiliiuje
rozdiel ubytkov napétia na porovnavanych rezistoroch. Ten-
to je vyuzity na generovanie vyvazujiceho pradu /,, ktory
teie pomocnym vinutim kryogenného prudového kompa-
ratora a je pouzity na vyvazenie mostika. Vyvazujuci prad
je umerny odchylke pomeru odporov od ich nominalnych
hodnét a je merany pomocou odporu a analdégovo digitalne-
ho prevodnika. Dve zaporné spatné vazobné slucky udrzuja
v procese merania prud a napitie v rovnovahe, takze pre vy-
vazeny mostik, platia nasledujice podmienky:

Pri nulovej vychylke detektora v pradovom okruhu,
plati:

R, —R,I,=0. (34.1)

Pre SQUID-ovy okruh, ked’ je magneticky tok nulovy,
plati:
N,.J,,+1,+N,.I,,=0. (3.4.2)

Z tychto vzt'ahov, po substitlcii pre / ,, dostdvame:

ﬁ:&. l+ Ib
RZ N2 Nl'Ikl

(3.4.3)

Pri merani je pomer odporov zistovany z meraného po-
meru prudov /,/ I ,, ktory je merany analogovo digitilnym
prevodnikom. Tento v pripade kryogenného komparatora
Cryogenic ma dostatocné rozlisenie ak odchylka pomeru od-
porov od nominalnej hodnoty je mensia ako 10*. Pradové
zdroje su obvykle bipolarne, takze napajanie moéze byt re-
verzované ¢im sa eliminuje ofset detektora a pripadné termo-
elektrické napitia. Praidové zdroje sa obvykle volia so SirSou
Skalou rozsahov, tak aby kazda hodnota pradu mala moznost’
byt’ dostatocne rozlisena.

Obr. 3.4.2: Zostava kryogenného pradového komparatora Cryogenic.

Jeden zo zékladnych parametrov, ktory vyznamne
ovplyvinuje rozliSovaciu schopnost’ komparatora a opako-
vatel'nost’ merani je rozptylova energia vo vodici vinutého
rezistora. Tuto je potrebné udrzat' pod limitnou hodnotou.
V pripade kryogenného komparatora od firmy Cryogenic je
presnost’ merania ovplyvnena stratovym odporom vo vede-
niach a relatkach komparatora, ktorymi s zaradené do me-
racich obvodov vinutia komparatora, presnost’ou samotného
komparatora, spatného zapojenia serv a nelinearity anal6go-
vo digitalneho prevodnika. Tieto prispevky neistoty merani
na komparatore mézu byt odhadnuté na zaklade samotes-
tovacich procedur komparatora a uskuto¢neni niektorych
kontrolnych merani s cielom zistenia niektorych doélezitych
parametrov.

Kvéli predstave zostavy kryogenného prudového kom-
paratora st na obr. 3.4.2 zobrazené firmou Cryogenic do-
davané riadiaca a meracia Cast' kryogenného priadového
komparatora a kryostat, v ktorom je umiestneny SQUID,
vinutia komparatora vcitane elektromagnetickych tieneni.
Na obrazkoch nie je zobrazeny riadiaci pocitac, ktory je
sucastou dodavky firmy a slizi na nastavovanie a riadenie
meracich procesov.
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4. PRIMARNI MOSTY V OBLASTI
IMPEDANCI

4.1 Obecné

V oblasti méfeni impedanci neni mozné tak jako v jinych
oborech zajistit méfici vybaveni nakupem. K dispozici jsou
jen transformatorové kapacitni mosty, velmi pfesné mosty
pro L a AC R se nevyrabi, kvadraturni mosty pro ptevod
mezi jednotkami si jednotliva pracovisté delaji samostatn¢.
Vyvoj ptesnych mostl je naro¢ny a zdlouhavy, maji-li se za-
jistit dostate¢né malé a validované nejistoty.

V hlediska potieb metrologie impedanci je nutné zajistit:

* odvozeni jednotek AC R, L, C a stupnic téchto veli¢in na
zakladni frekvenci 1 kHz

e etalony R a C se znamou frekvenéni zavislosti pro frek-
vencni rozsah alespon do 10 MHz.

Pomérové mosty slouzi k odvozeni stupnice urcité jed-
notky. Obvykle jsou konstruovany s indukénimi délici na
frekvenci | kHz, kde pro pomér 10:1 umozni indukéni délice
odvodit stupnici jednotky (step up nebo step down) s dostatec-
né vysokou presnosti. Takové mosty jsou obvykle neautomati-
zované, individualné konstruované v metrologické laboratofi
pro tvorbu stupnice hodnot kapacity nebo induk¢nosti.

Obr. 4.1.1: Most Maxwell-Wientv, zakladni princip

Kvadraturni mosty slouzi pro pfechod z jedné jednotky
na jinou, napiiklad mezi odporem a kapacitou nebo mezi
kapacitou a induk¢nosti. Obvykle také obsahuji indukeni dé-
lice. Vyjimku tvofi jen most Maxwell-Wientiv, obr. 4.1.1,
ktery se jesté pouziva v nékterych narodnich metrologickych
institutech k odvozeni jednotky indukénosti.

Balance Source

Balance Detector

Obr. 4.1.2: Maxwell-Wientiv most se dvéma Wagnerovymi zemémi — princip
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Most je obvykle opatfen jednou nebo dvéma Wag-
nerovymi zemémi. Na obr. 4.1.2 je zobrazeno principi-
alni zapojeni a na obr. 4.1.3 skute¢né zapojeni pro most
se dvéma Wagnerovymi zemémi, pouzivany v CMI.

>

Obr 4.1.3: Maxwell-Wientiv most s Wagnerovymi zemémi-skutecné zapojeni

Transformatorové mosty v mnoha variantach zapojeni se
stavi v metrologickych institutech pro pfesna méfeni v ob-
lasti impedanci. Jsou obvykle uréeny pro pfesna méfeni se
zdlouhavym ru¢nim vyvazovanim.

Na obr. 4.1.4 je ukazka moznosti konstrukce takového
mostu a na obr. 4.1.5 je most TESLA PIM v rezimu méfeni
induk¢nosti.
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Obr 4.1.4: Princip mostu s indukénim délicem jako pomérové rameno
a s pomocnym déli¢em pro plovouci stinéni
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Obr 4.1.5: Transformatorovy most TESLA PIM pti méteni indukénosti
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Podrobnosti o transformatorovych mostech je mozné na-
1ézt v literatufe [ 4.1].

Priklad pouziti pomérovych a kvadraturnich mostli pro
odvozeni a tvorbu jednotek a stupnic v oblasti méfeni impe-
danci ukazuje obr. 4.1.6.
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Obr. 4.1.6: Priklad odvozeni jednotek a stupnic veli¢in R, L, C

Pro zékladni odvozeni jednotek a stupnic na frekvenci
1 kHz neni dosud na trhu k dispozici komer¢ni zafizeni pro
automatizované meéteni mimo most AH 2500 popsany pri
méfeni kapacity a mosty vyvinuté v kolektivu prof. Surdu
v Kijeve, Ukrajina, pouzivané v narodnich institutech Ukra-
jiny a Polska.

4.2 Presny pocitatem Fizeny komparator
impedanci

Zatizeni pro odvozeni jednotek a stupnic RLC na frek-
venci 1 kHz vyvinuté na Ukrajin€ sestava ze dvou transfor-
matorovych mostl. Prvnim z nich je autotransformatorovy
most pro vytvoieni stupnice R, L a C v Sirokém rozsahu
hodnot. Zakladem je porovnani pomeéria 0,1 az 1 s pfesnosti
pod 10 ppm a rozlisenim 0,01 ppm. Druhy most je kva-
draturni most urceny pro pievod jednotek mezi odporem,
kapacitou a induk¢nosti. Jeho rozliSeni a pfesnost jsou ob-
dobné jako u transformatorového mostu. Oba mosty pracuji
na frekvenci 1 kHz a 1,59 kHz. Vyhodnoceni je provadé-
no pocitacem fizenym pies RS sbérnici. Oba mosty pou-
zivaji pro zakladni dekadu jednodekadovy indukéni délic
na vysokopermeabilitnim jadru z amorfniho kovu. Ostatni
dekady jsou tvofeny vybranymi pievodniky v pasivnim ter-
mostatu. Specifikace mostu ma tvar podobny funkci sinx/x,
kde nulové body odpovidaji jednotlivym odbo¢kam méfi-
ciho transformatoru.

G@ﬁ Dﬁzﬂu
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Obr. 4.2.1: Zakladni zapojeni pomérového autotransformatorového mostu

Generator umoznuje napajet most napétim do 30 V, pfi-
padné proudem do 100 mA.

Obvod oznaceny 1:1 je pfistrojovy zesilovaé¢ napajeci
plovouci stinéni.

Obvod oznaceny CC je kalibra¢cni RC obvod pro pfesné
nastaveni faze 90°.

Pfesné nastaveni 90° umoznuje i na tomto mostu méfit
vedlejsi slozku s vysokou piesnosti fadu 107,
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Obr. 4.2.2: Zakladni zapojeni kvadraturniho mostu

Obvod oznaceny CC je kalibra¢ni RC obvod pro pfesné
nastaveni faze 90°.

Na obr 4.2.3 je fotografie obou mostii a sady etalonti
v termostatu.

Obr. 4.2.3: Komparator impedanci obsahujici kvadraturni a pomérovy most
a sadu termostatovanych etalonit CA-5200RC
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