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INFORMACE PRO CTENARE CASOPISU METROLOGIE

Vazeni ¢tenari, do rukou se Vam dostava druha ¢ast Tematické
prilohy zamérené na metrologii méreni elektrickych prvki
(odpor, kapacita a indukénost), ktera navazuje na prvni

¢ast, otiSténou v Tematické priloze k Metrologii ¢. 4/2007,
ktera vySla pravé pred rokem.

Uvnitf je vloZena vyjimatelné jeSté samostatna priloha
0 Mezinarodni teplotni stupnici 1990 (ITS-90). Zahrnuta revize rozdili mezi ITS-90
a IPTS-68. (Zména se netyka I'TS-90.)

Prakticka metrologie teploty odporovymi teploméry ma mnoho spole¢ného
s problematikou méreni odporu, popsaného v priloze o méreni elektrickych prvkii.
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METROLOGIE VLASTNOSTi ELEKTRICKYCH PRVKU

5 ETALONAZ ELEKTRICKEHO
ODPORU

Zaklady

Najvyssim radom etalonédze elektrického odporu je rad,
ktory predstavuje primarny medzinarodny etalon. Ten je
realizovany v BIPM (Bureau international des poids et me-
sures) v Pariz-Sévres. Zaklad primarnych etaléonov vacsiny
vyznamnych metrologickych tistavov je dnes tvorena repre-
zentaciou ohmu, ktora je zalozena na vyuziti kvantového
Hallovho javu. Niektoré z nich ako napr. NIST, PTB, NSL,
NPL a d’alSie sicasne maju moznost’ odvodzovat’ jednotku
odporu z hodnoty vypocitatelného kondenzatora. Neistota
definovania ich jednotky elektrického odporu je v rade 10°
do niekol’kokrat 10 Tym sa tieto tstavy stavaju v oblas-
ti jednotky a stupnice elektrického odporu relativne neza-
vislymi na BIPM. Pritom cinnost” BIPM pre celosvetové
zabezpecenie jednotnosti merania aj v oblasti elektrického
odporu je bezpodmienecne nutnd. Ich vyskumno-koordi-
nacna ¢innost’ zamerana aj na vyhodnocovanie vysledkov
dosiahnutych v réznych metrologickych tstavoch je zaru-
kou jednotnosti merania odporu na celom svete. Stucastou
tejto Cinnosti st aj pravidelné porovnania referencnych
etalonov odporu v BIPM. Vychadzajuc z tychto vysled-
kov bola pre Klitzingovu konstantu od 1.1.1990 prijata
konven¢na hodnota R, ,, = 25 812,807 Q. V nadviznosti
na nu bola upravena na celom svete hodnota referencnych
etalonov odporu, a teda aj jednotky elektrického odporu
0 - 1,90 pQ.

S ohlasenim objavenia kvantovho Hallovho -efektu,
Klausom von Klitzingom, v roku 1980 zacala intenzivna
¢innost’ metrolégov na vyuziti tohto javu pre metrologiu
elektrického odporu. Odvtedy vyvoj vel'mi rychle postupo-
val a kombinovana Standardnd neistota merani kvantového
Hallovho odporu R (i), ktory je rovny:

_Re_1h
i e (.1

kde R, = h/e? je von Klitzingova konstanta a i je celé Cislo
=1, 2, 3 atd’., h/e? je zakladna fyzikalna konstanta, kde h je
Plankova konstanta a e je elementarny elektricky naboj, po-
klesla z 5-10% v roku 1980 na 2,410 v roku 1989. Neskor
s platnost'ou od 1. janudra 1990 konvencne dohodnuta hod-
nota pre R,, ktord sa oznacila R, , bola pouzitd ako repre-
zentacia ohmu. Tato umoznuje tradi¢ny etalon odporu (jeho
hodnotu) definovat’ na zaklade kvantového Hallovho javu
s neistotou < 1-10%,

Fyzikalne vysvetlenie kvantového Hallovho efektu aj so
struénym popisom vzoriek, supravodivych Casti zariadenia
véitane supravodivého magnetu, kryostatu a popisu pouzitej
metodiky porovnania je v Casti 2.2.

Pri merani kvantového Hallovho odporu je napriklad
v SMU pouzivana zostava supravodového magnetu so zave-
som pre vzorku MOSFETU a héliovym chladiacim zariade-
nim, ktora je schématicky zobrazena na obr. 5.1. V obrazku
je pouzité nasledujlice oznacenie:

A — supravodivy magnet (magneticka indukcia B=13,5 T),
B — He chladiace ¢ast’ zariadenia (He kryostat),

C — nosny ram zariadenia,

D — vstupna — konektorova Cast’ zariadenia.

Zostava MOSFETu, pre kvantovy Hallov jav je pripo-
jena na 8 pinovy konektor, ktory sa umiestiiuje do teplotne
kontrolovanej oblasti supravodivého magnetu. Zostava He
chladiaceho zariadenia, so zakladnou teplotou okolo 0,3 K,
je umiestnena v strede supravodivého magnetu, ktorého ma-
ximalne dosazitel'na indukcia pri teplote 4,2 K je 13,5 T .
Na prepojenie k meraciemu zariadeniu su pouzite PTFE
-Polytetra- fluéretylénové vodice, ktorych izola¢ny odpor je
minimalne 10 TQ.

Obr. 5.2: Komparatorova metéda mera-
nia Hallovho odporu

Obr. 5.1: Zostava magnetu
a héliového chla-
diaceho zariadenia
(kryostatu)

Pri merani kvantového Hallovho odporu je pouzivany
kryogenny pradovy komparator. Jeho zjednodusena schéma
zapojenia je na obr. 5.2. Prid |, z primarneho elektronickeé-
ho zdroja konStantného pridu S, teCie cez vzorku a zaroven
cez v sérii s fiou zapojené vinutie N, pradového komparato-
ra. Sekundéarny prad I, = (N /N,).I,, zo zdroja S,, odvodeny
z napitia generovaného pradom I, je zapojeny do obvodu
tak, aby tickol jednym (alebo dvoma) 100 ohmovymi etalo-
nami R_a sekundarnym vinutim N, kryogenného pradového
komparatora. Vinutia N, a N, st zapojené tak, aby ich vy-
sledny tok, ktory je indikovany SQUIDom, bol blizky nule.
Relativna presnost’ pomeru vinuti N /N,, merana bindrnou
technikou, je lepsia ako 1.10-°, takze kazda odchylka v po-
mere pridov L/l z pomeru vinuti je korigovand pomocou
spétnej viazby SQUIDu vystupnym signalom, spésobenym
nevyrovnanost'ou toku, na S,. Pomer R, (i)/R, m6ze byt sta-
noveny z vystupu nulového detektora D. Tento vystup moze
byt’ tiez pouzity na vytvorenie vyrovnavajiuceho pradu I,
ktory teCie pomocnym vinutim komparatora s N, zavitmi
a pracuje tak, aby vyrovnaval vychylku nulového detektora
na nulu. Z toho vyplyva zaver, ze pre meranie Grovne sta-
bility a linearity nulového detektora nie je vyznamna. Pre
vyrovnany detektor komparatora plati:
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RH(i)'Il_RZ'IZZO' (5.2)

Podobne pre vyrovnany pradovy komparator plati:

(NI/NZ)II +1,-1,=0.
Z toho plati:

Ru()_ Nif (1o )
Rs N I2 (5.4)

Vztah plati za predpokladu, ze | je malé. Prad | je me-
rany pomocou digitalneho voltmetra (DVM) meranim ubytku
napétia na odpore a kalibracny signal je vytvoreny Suntovanim
odporu R rezistorom hodnoty 100 MQ. Pri uvadzanej metode
moze byt dosiahnuta vysoka presnost’ merania za predpokla-
du eliminovania uplatiujucich sa zvodovych pradov.

Pri tejto metode merania kvantového Hallovho odporu sa
pouziva napojenie komparatora na personalny pocita¢, ktory
zabezpecuje kontrolu reverzovanych pridov |, a |, a sucasne
¢itanie tdajov digitalneho voltmetra. Vysledky porovnania
je mozné ziskat’ v priebehu piatich minut. Pri zatazeni od-
poru R, pradom zodpovedajicim vykonu 1 mW, relativne
nahodné neistoty sa pohybuji okolo 2:10°°. Kvantovy Hallov
odpor, ako uz bolo uvedené zavisi od ¢isla i, ktory vystupuje
aj v jeho zakladnom vzt'ahu.

Od 1. januara 1990 je jednotka odporu na zéklade medzi-
narodnej dohody zalozena na kvantovom Hallovom efekte,
podl'a ktorého je odpor vyjadreny vo vztahu k zakladnym
konstantam h/e?. Hodnota kvantového Hallovho odporu de-
finovaného vztahom (5.1) je zavisla od plato i. Vychadzajic
z odportcania ¢. 2 Medzinarodnej komisie pre vahy a mie-
ry (Comité international des Poids et Mesures) z roku 1988,
bola 18. Generalnou konferenciou pre vahy a miery prijata
rezolicia 6, ktora okrem in¢ho odporuca:
= prijat’ hodnotu 25 812.807 Q ako konvencnu hodnotu,

oznaCent R, ., pre Klitzingovu kon3tantu R .
= tto hodnotu pouzivat’ od 1. januara 1990 vo vsetkych la-

boratériach, ktorych zakladné meranie odporu vychadza

z kvantového Hallovho odporu
=k tomu istému datumu vo vsetkych ostatnych laborato-

riach upravit’ hodnoty referenénych etalonov elektrické-

ho odporu tak, aby boli v stllade s R, .

Toto odporucanie vzniklo na zaklade rozsiahlych stadii
vysledkov dosiahnutych vo vyznamnych metrologickych
ustavoch. Hodnota 25 812,807 Q, pre Klitzingovu konstan-
tu R, je podiel Hallovho napitia U, (i) a pradu | pre plato
i = 1. Kvantovy Hallov jav, spolu s hodnotou R, podl'a za-
verov tychto analyz uskuto¢nenych do roku 1988, sa da vy-
uzit’ na vytvorenie reprezentacie ohmu s neistotou na tirovni
neprekracujucej 2-107, pricom jeho reprodukovatelnost’ je
znacne lepSia.

Metrologické ustavy, ktoré nemajii moznost' realizo-
vat' jednotku elektrického odporu na zaklade kvantového
Hallovho efektu, ani nadviazanim na hodnotu Thomsonovho-
Lampardovho kondenzatora, maju presnost’ a spravnost’ svo-
jej jednotky zabezpecenll len pomocou jej nadviazania na
hodnotu ohmu v BIPM, pripadne niektorom d’alSom ustave
majucom zakladné meranie odporu. V medziobdobiach (me-

(5.3)

dzi jednotlivymi nadviazaniami) sa v tychto tstavoch pok-
lada strednd hodnota ich primarneho skupinového etalona
za nemennu. S ohladom na ¢asovu stalost’ strednej hodnoty
sa voli interval jej nadvdzovania. Ten byva obvykle dvoj az
patroény. V niektorych tstavoch je dostatoéné mnozstvo in-
formacii o vyvoji strednej hodnoty primarneho skupinového
etalénu v nadvidznosti na jednotku odvodenu na zaklade ab-
solitnych merani. Ak na zaklade rozborov sa zisti, ze trend
strednej hodnoty vykazuje uréitd pravidelnost, je mozné
prognozovat’ jej vyvoj a kazdoro¢ne zavadzat korekciu na
predpokladant zmenu.

Na zaklade uvadzaného odportiéania 2 Medzinarodného
vyboru pre vahy a miery (CIPM) bola k 1. 1. 1990 upravena
hodnota jednotky odporu a preto je treba start histériu hod-
not referenénych etalonov korigovat’ o zmenu v roku 1990.

5.1 Etalonaz elektrického odporu pod 0,1 Q

Neistota merania malych odporov je ovplyviiovana pre-
dovsetkym prechodovymi odpormi ¢asti meracicho obvodu,
odpormi privodov a termoelektrickymi napéatiami. Pri me-
raniach v tejto oblasti je nutnym predpokladom tspesnosti
spravneho merania pripojenie meranych rezistorov k mera-
ciemu obvodu v Stvorvodicovej konfiguracii.

Jedna zo zakladnych metdd, ktora sa na meranie odpo-
rov malych hodndt mozno pouzit’ je porovnavacia metéda so
sériovym zapojenim porovnavanych odporov do pradového
obvodu meracej zostavy. Ubytky napitia medzi napatovymi
svorkami porovnavanych etalénov, mézu byt merané napr.
jednosmernym napit'ovym kompenzatorom, ako je to zobra-
zené na obr. 5.1.1, ¢islicovym voltmetrom, alebo nejakym
inym zariadenim.

Obr. 5.1.1: Principialne zapojenie aplikacie kompenzacnej metody

Pomocou uvedenych zariadeni sa postupne zmeraji ubyt-
ky napiiti U, a U,. Ak sa na meranie pouzije kompenzator, pri
merani sa nevyzaduje spravne nastavenie pomocného prudu
kompenzatora, ale zalezi len na jeho dobrej ¢asovej stalosti a na
dobrej ¢asovej stalosti prudu v obvode porovnavanych odporov.
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ZjednoduSeny postup pri porovnavani odporov malych
hodnét kompenzatorom v zapojeni podl'a obr. 5.1.1 je na-
sledujtci:

a) Prepinacom P, sa pripoja porovnavané rezistory na prad.
Ten sa pomocou regulacnej dekady R, a ampérmetra
A nastavi taky, aby neprekracoval dovolenti hodnotu za-
tazenia ziadneho z porovnavanych rezistorov.

b) Prepinac¢om P, sa pripoji kompenzator na pomocny prud.
Ten sa pomocou regulacnej dekady R, nastavi taky, aby
sa pomocou neho priblizne kompenzoval ubytok napétia
na porovnavanych rezistoroch. Pritom je najvhodnejsie
dosiahnut” stav, aby prva dekada kompenzatora bola na-
stavena v polohe 10, pripadne inej polohe, nie vSak nizsej
ako 1. Nastaveny prid nesmie prekro¢it’ hodnotu najvac-
Sieho dovoleného pomocného pradu kompenzatora.

c) Po pripojent rezistora R, ku kompenzatoru, pomocou pre-
pinaca P, sa kompenzatorom zmeria ibytok napitia na
fnom, a to najskor pre smery prudov vyplyvajice z polari-
ty pripojenych zdrojov, a potom pre ich zmenené smery.
Polaritu pridov, s cielom vyliéit’ termoelektrické napétia,
menime prepina¢mi P, a P,

d) Nasledne sa analogicky ako pri merani ubytku napitia na
R, pomocou prepinaca P, sa pripoji ku kompenzétoru re-
zistor R, a zmerajli sa na fiom ubytky napitia pre obidva
smery pradov.

e) So zamerom preverenia stability zapojenia sa ku kompen-
zatoru znovu pripoji rezistor R a pri nezmenenych nasta-
veniach regulaénych odporov sa zmeraji na hom ubytky
napitia.

Z nameranych hodn6t tibytkov napiti tak pre U, ako aj
U, pre rozne polarity berieme stredné aritmetické hodno-
ty. Vysledna hodnotu odporu R, vypoc¢itame podl'a vztahu
(5.1.1).

R =Jxp

Uy
(5.1.1)

Neistota ur¢enia hodnoty R, zavisi predovsetkym od chyb
pouzitého kompenzatora a od neistoty hodnoty referenéného
etalona R . Hodnotu R, ur¢ime najpresnejsie vtedy, ak porov-
navané rezistory majii rovnaké menovité a blizke konvencne
skutoéné hodnoty. V takom pripade, pri merani ubytkov na-
patia pomocou kompenzatora, sa tdaj prvych dekad kom-
penzatora nemeni a tym vylucujeme chyby tychto dekad. Na
znizenie chyb vyslednej hodnoty mézeme vyhodne aplikovat’
zavedenie korekceii na hodnoty dekad kompenzatora.

Tato metdda merania, ktortt nazyvame aj kompenzacnou
metdédou merania odporov, je vhodna na meranie mensich
odporov, a to maximalne do 100 Q. V tomto rozsahu, pri
porovnavani rezistorov v §tvorvodi¢ovom zapojeni, moézeme
dosiahnut’ relativne chyby vyslednych hodnot nepresahujtice
1-10* a pri pouziti kvalitnejSieho kompenzatora, pripadne aj
zavedenia korekcii nepresahujuce az niekol’kokrat 107

Hlavnou vyhodou metddy je, Ze vo vyrovnanom stave, na-
patovymi svorkami etalonov a teda ani spojovacimi vodi¢mi
pripdjajucimi etalony ku kompenzatoru netecie ziadny prad.
Tym su vylucené tak odpory privodov, ako aj prechodové od-
pory napat'ovych svoriek. Na vylucenie vplyvu termoelektric-

kych napéti postaci robit’” merania pri zmenenych polaritach
napajacich zdrojov a ako vysledok brat’ aritmeticky priemer.
Nevyhodou tohoto zapojenia je, ze sa vyzaduje stalost’ prado-
vého pomeru medzi pridom tecucim odpormi a pomocnym
pradom kompenzatora aspon na urovni minimalnej zmeny
meranej hodnoty napitia potrebnej pre najmensiu Citatelna
vychylku. Pri kvalitnych meraniach je tato zmena pripustna
len v rade 108, Na takejto vysokej tirovni zabezpecit' stalost’
pomeru prudov je prakticky nemozné. S ohl'adom na tiito sku-
to¢nost’ sa v tejto oblasti kompenzator da pouzit’ v najlepSom
pripade len na merania s neistotami niekol’kokrat 107,

Pri porovnavacej metode sa na meranie ubytkov napitia
miesto kompenzatorov ¢asto pouzivaju Cislicové voltmet-
re. Tym odpada zlozity obvod kompenzatora a meranie sa
zjednodusi. Casto sa takéto merania robia pre viac rezisto-
rov zapojenych v sérii s jednym alebo dvoma referenc¢nymi
odpormi. Prepojovanie ¢islicového voltmetra, na postupné
meranie ubytkov napéti na jednotlivych rezistoroch, je ob-
vykle zabezpecované pomocou scanera (prepinaca meracich
miest), ktory by mal mat primerane znizené termonapitia
a mal by byt riadeny personalnym pocitacom.

VAac¢si vyznam pre spravne meranie malych odporov maju
Thomsonove alebo Kelvinove (niekedy nazyvané aj dvojité)
odporové mostiky. Pri nich prechddza porovnavanymi odpor-
mi taktiez rovnaky prud, ako v pripade kompenzaénej meto-
dy, ale pomer ubytkov napiti sa ur¢uje pomocou vyrovnania
odporovych deli¢ov, ktoré st pripojené na napat'ové svorky
porovnavanych odporov.

Zakladné zapojenie takéhoto mostika je na obr. 5.1.2.
Odpory R, a R, maji malé hodnoty, zatial’ ¢o odpory R,, R,
R, aR,* st podstatne vicSich hodn6t. Odpor R, zahriiuje od-
por spojovacieho vedenia medzi odpormi R, a R, a precho-
dové odpory na pridovych svorkach tychto odporov, a to S,
a S,. Tieto nie su konStantné, ale st zavislé od stavu svoriek
(od akosti povrchu svoriek, tlaku poésobiaceho na pripojené
vodice, necistot sty¢nych ploch atd’.). Porovnavané odpory
su zapojené v sérii, takze nimi tecie rovnaky prud |. Napa-
tové vyvody porovnavanych odporov su pripojené k pome-
rovym vetvam mostika. Nulovym indikatorom je tu obvykle
galvanometer, ktorého vnutorny odpor sa voli obvykle okolo
50 Q, aby mal ¢o najvacsiu napédtovu citlivost’. Pri vacsich
narokoch na citlivost’ je galvanometer pripojeny k mostiku
cez fotoelektricky zosiliovac.

Transfiguraciou odporového trojuholnika zlozeného
zodporov R,*, R,* a R, do hviezdy, mdZeme z tohoto mostika
vytvorit’ jednoduchy mostik Wheatstoneovho typu. Pre taky-
to mostik plati nasledujiica podmienka rovnovahy:

RoR R Rl (R R) o R
R, RR+R,+R. (R, R, R,
(5.1.2)
kde:
R..Rg R Ry

R;+R,+R, | R, R, (5.1.3)

je takzvany korekény ¢len.
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Obr. 5.1.2: Principialna schéma zapojenia Thomsonovho mostika

Pretoze vztah vyjadrujuci podmienku rovnovahy pre
Thomsonov mostik je vel'mi zlozity a okrem toho spravnu
hodnotu odporu spojky medzi porovnavanymi odpormi je
vel'mi obtiazne urcit, je nutné na zjednodusenie rovnice,
aby sa korekény ¢len rovnal, alebo asponi bol vel'mi blizky
nule. Z tohto dévodu st odpory R, a R, konStruované ako
simultanne pracujuce dvojité odporové dekady, pre ktoré pri
kazdom nastaveni plati R, = R,". Ked’ si eSte pri merani zvo-
lime R, = R,*, vo vztahu pre korek¢ny ¢len dostaneme rov-
nost’ vyrazov v zatvorke a tym sa cely korekény ¢len rovna
nule a zmizne. Potom vztah na vypocet hodnoty meraného
etalona R, ktory sa do mostika zapaja miesto odporu R, je
rovnaky ako pri Wheatstoneovom mostiku:

R, =R
R, (5.1.4)

Pri meraniach odporu, ak sa chceme vyhnut' chybam, je
treba presne dodrzat’ podmienky R, = R, a R, = R,". To je
vsak s ohl'adom na problémy s bezchybnym dojustovanim
odporovych prvkov mostika prakticky nedosiahnutel'né. Vy-
chéadzajuc z tejto skutocnosti, pri prisnejSom posudzovani
chyb merania nemo6zeme korekény ¢len zanedbat’.

Rozbor neistoty merania odporu na mostiku vplyvom
chyb dojustovania odporovych prvkov hlavnych (vonkaj-
Sich) a vnutornych pomerovych ramien mostika je v [5.1.1].

Thomsonovym mostikom priamo meriame odpor s chy-
bami okolo 0,1 % (v najlepsom pripade okolo 0,05 %). To
pre kvalitnejSie merania nie je dostatoc¢né. Preto pri merani
volime niektoru zo zlozitejSich metodik merania. Najcaste;j-
Sie je to dvojnasobné alebo viacndsobné vyvazovanie mos-
tika so zdmenami niektorych odporov, pripadne volime za-
pojenie umoznujtce elimindciu vplyvu odporu spojky medzi
porovnavanymi odpormi.

Najbeznejsia je metdda vzajomnej zameny porovnava-
nych rezistorov. Metdda predpoklada porovnanie rezistorov
rovnakych nominalnych hodnét. Pri jej aplikacii porovnavame
odpor R, s odporom R, pri obidvoch smeroch pradu, najskor
v normalnom a potom pri vzajomne zamenenom zapojeni od-
porov R, a R,. Vysledok ziskame ako aritmeticky stred tychto
dvoch merani (v normalnom a vzajomne zamenenom zapojeni
porovnavanych rezistorov). Ugelom metody je zmensit' hod-
notu korekéného €lena uplatiiujicu sa pri vypocte hodnoty R, .
Ked’ze vysledok ziskavame ako aritmeticky stred dvoch pozo-
rovani (pre vzajomne vymenené odpory R, a R,), mala by byt

stredna hodnota korekénych ¢lenov z obidvoch merani K =
(K, + K,)/2 rovna nule, alebo by mala byt’ ¢o mozno najmen-
Sia. Pre stredntl hodnotu korekéného ¢lena z uvedenych dvoch
merani, po zavedeni ur¢itych zjednodusujucich predpokladov,
podra literataru [5.1.2], plati:

2L R AR [ARLAR
2 Rj+R,+R; R, R,

>

(5.1.5)
kde: AR, a AR®, sti odchylky vo¢i nomindlnym hodnotam odpo-
rov (nastavenym pri vyvéazeni mostika) pre ramena R, a R®,.

Zo vztahu je vidiet, Ze tato metdda skutoéne zmensuje
hodnotu korekéného ¢lena, pretoze v hranatej zatvorke st len
malé veliCiny. Ak pri merani je R, = R*, = 1000 Q s pomerny-
mi odchylkami od nominalnej hodnoty 2-10* a odpor spojky
R, =0,1 Q, je hodnota korekéného ¢lena K, ~2.10° Q.

Pre pripad, Ze sa uplatnia odchylky vSetkych odporov
meracicho obvodu mostika od ich nominalnej hodnoty, je,
podla [5.1.2], najvacsia mozna hodnota korekéného ¢lena
dana vzt'ahom:

K | =482 R, . (5.1.6)

kde S(R) su najvicsie mozné pomerné odchylky odporov
v meracom obvode.

Ak je odpor spojky R, =0,1 Q.8 ,, = 2-10*, pre hodnotu
korek¢ného ¢lena vychadza: K ~ 1,6.10° Q.

Pomocou tejto metody sa vyrazne znizi vplyv korekéné-
ho ¢lena a vplyv chyb pomerovych vetiev mostika. Pri dvoj-
itych mostikoch triedy presnosti 0,02 sa touto metoédou dosa-
huju relativne chyby merania odporu neprekracujtice 510,

Pri vyssich narokoch na dosiahnutie malych chyb mera-
nia odporu Thomsonovym mostikom sa pouziva substitucna
metdda merania. Pri nej sa uplatiiujuci vplyv zvyskovej hod-
noty korekéného Clena da zanedbat. Tato metoda aplikovana
na Thomsonov mostik je analogicka ako pri merani odporu
Wheatstoneovym mostikom. Pri obidvoch smeroch pradu
zmeriame najskor odpor rezistora R, a potom odpor rezistora
R, Porovnavané rezistory obvykle zapajame do mostika mies-
to odporu R,. Porovnavaci odpor R, ktory ma rovnaka meno-
viti hodnotu ako odpory R, a R, zostdva v priebehu merani
nezmeneny. Ak st hodnoty R, a R dostato¢ne blizke, vylucujia
sa touto metodou chyby niektorych ¢asti pomerovych vetiev.
Pri takomto merani vSak treba pocitat’ s uplatnenim chyb od
zmien prechodovych odporov na potencialnych svorkach re-
zistorov, ktoré vznikaju pri zamene rezistorov. Na vypocet
hodnoty meraného etaléna je mozné pouzit' znamy vztah:

Ry (5.1.7)

Neistota hodnoty odporu R, zistenej pri pouZiti tejto
metody je zavisla od neistoty hodnoty referen¢ného etalona
R, od uplatiiujicich sa chyb odporovych poddekad mostika,
a to tych, ktoré s v priebehu vyrovnavania mostika presta-
vovavané, od citlivosti mostika s galvanometrom, od neistot
spdsobenych zmenou okolitych podmienok, od zmien pre-
chodovych odporov na potencidlnych svorkach etalonov,
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ktoré vznikaji pri ich pripajani porovnavanych rezistorov
k mostiku a od niektorych d’alsich vplyvov. Pri kvalitnej-
Sich dvojitych mostikoch mozno touto metédou dosiahnut,
v zavislosti od meranej hodnoty, relativnu vyslednu neistotu
vysledku niekol’kokrat 10 az niekol’kokrat 10°°.

Mensie chyby merania malych odporov maji niektoré
$pecialne upravené Thomsonove mostiky, ktoré umoziuji
odstranit’ vplyv kolisania prechodovych odporov na napato-
vych svorkach rezistorov a zmensit’ vplyv odporu spojky R,
na chyby merania, alebo niektoré dalSie $pecialne mostiky
(napr. aj presné Cislicové mikroohmmetre).

Doteraz uvedené konvencné metdédy merania malych
odporov v StvorvodiCovom zapojeni su zalozené na porov-
navani Ubytkov napéti na porovnavanych rezistoroch, za
predpokladu, Ze rezistormi tect rovnaké prady. Pomer hod-
ndt odporov je potom odvodeny z pomeru napéti na nich.
Tento postup je pouzivany tak pri porovnavani odporov na
kompenzatore, ¢i pri merani Ubytkov napati Cislicovymi
voltmetrami, ako aj pri merani dvojitym odporovym mos-
tikom. PresnejSie porovnanie v oblasti malych odporov je
mozné robit’ pomocou jednosmerného priadového mostika
komparatora. Pri porovnavani odporov na takomto mostiku
sa v procese merania nastavuje na porovnavanych odporoch
rovnaky ubytok napédtia a pomer hodnot odporov sa urcuje
z pomeru hodnét odpormi pretekajucich pradov.

Zakladny popis, tak principu ¢innosti, ako aj postupu me-
rania odporu na mostiku s jednosmernym pradovym kom-
paratorom je v Casti 3.2.2. Na mostiku je mozné pouzit’ tak
metddu priameho merania odporu, ako aj substitu¢ni meto-
du, pripadne tarovaciu metodu, pri ktorej postupne zmeria-
me odchylky hodnét meranych etalonov od hodnoty etalona,
ktory je zapojeny ako referencny. Pre oblast malych odpo-
rov je na mostiku s vyhodou mozné pouzit’ meranie v urci-
tom pomere od 1000:100 az do1000:1.

Obr. 5.1.3: Zjednodusena schéma vinuti pradového mostika komparatora

Hlavnym zdrojom chyb va¢siny odporovych mostikov je
chyba linearity meracich dekad, ktora je sposobena nepres-
nym dojustovanim hodnét ¢lenov tychto dekad a ich ¢asovou
nestalost'ou. Zjednodusene zobrazené vinutia jednosmerného
pradového mostika komparatora Guildline 9920 pre stranu
R, aR, stina obr.5.1.3. V pripade takéhoto mostika linearita

prvych hodnotou najvyssich dekad vsak nezavisi od hodnot
odporu, ale od pomeru poctu zavitov, ktory je mimoriadne
spravny a staly. Na kontrolu linearity dekad su v mostiku za-
budované referenéné vinutia 100, 10 a 1 zavit, ktoré sltzia
na kontrolu linearity prvych dekad a stcasne sa pouzivaju
pri pomerovych meraniach. Chyby linearity prvych troch de-
kad strany R, a prvej dekady strany R. st podstatne menSie
ako 1-107 (a je ich uz tazko odlisit’ od $umu, ktory je 3-10®
z maximalnej hodnoty meracieho rozsahu). Chyby d’alsich
dekad (na strane R, je to Stvrtd az siedma a na strane R, dru-
ha az piata) su taktiez dané poctom zavitov, ale tu uz zlom-
kovych, ktoré st vytvorené odporovymi deli¢mi. Vzajomna
nadvéaznost tychto dekad zavisi od pomeru odporov (ohmic-
kych hodnét v Q) 5 : 50 : 500 : 5 k : 50k. Aby mostik mal
zarucené relativne chyby neprekracujiace 1-107, je potreba pri
Stvrtej dekade R, a pri druhej dekade R, zarucit’ relativne chy-
by mensie ako 1-10* a v nadvédznosti na ne aj relativne chyby
d’alsich — hodnotou nizsich dekad. Na to slizia dojustovatel'né
rezistorové prvky, ktoré si v mostiku zabudované a umoziu-
ju dojustovanie dekad mostika na urovni jeho hladiny Sumu.
Této justaz je mierne skomplikovana skuto¢nostou, ze hod-
noty odporovych deliCov vytvarajicich zlomkové vinutia su
ovplyviiované aj zmenami prechodovych odporov prepinacov
tychto dekad. Mostik je konstruovany tak, Ze relativne chyby
odporovymi deli¢émi vytvaranych zlomkovych vinuti je moz-
né dosiahntit’ na trovni lepsej ako 1-10.

Jednosmerny mostik komparator Guildline 9920 ok-
rem porovnavania odporov rovnakych menovitych hodnot,
umoziuje porovnavat odporové etalony aj réznych meno-
vitych hodnét, a to v pomere 1000:100; 1000:10 a 1000:1.
Tento pomer je vytvarany nahradenim zakladného vinu-
tia prvej dekady 11 x 100 N (N = zavit, zavity) za pevnych
100 N; resp. 10 N ¢i 1 N. Takéto pomerové merania, ktorych
chyby je mozné presne analyzovat, sa s vyhodou vyuzivaju
na spravne odvodenie desiatkovych dielov a nasobkov Q.
Dalsie podrobnosti o mostikovom komparétore su v litera-
tare [5.1.4], [5.1.5] a [5.1.6].

Obr.: 5.1.4: Zostava meracicho zariadenia na meranie malych odporov
s pradovym komparatorom Guildline 9920, prudovym zdrojom
HP 6260A do 100 A, komutacnym prepinacom a olejovym
termostatom Guildline 9730 CR

Mostikovym komparatorom sa porovnavaju priamo dva
etalony odporu R a R (obr. 3.2.2). V pripade pomerovych me-
rani odporov pod 0,1 Q je to obvykle v pomere, ktorym moze-
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me porovnat’ odpor s vy$Sou hodnotou (napr. etalon hodnoty
0,01 Q sa porovna v pomere 1000:100 s referenénym etaldénom
hodnoty 0,1 Q pri pradoch 300 mA : 3 A. Porovnavané etalony
st zapojené v dvoch samostatnych obvodoch so samostatnymi
zdrojmi pridu JP_ (riadeny zdroj) a JP (riadiaci zdroj). Pomer
odporov urCujeme z pomeru nimi tecticich prudov | a |, a to
po vyrovnani (ibytkov napitia na tychto odporoch (U, ) a (U,).
Na kontrolu rovnosti ubytkov napétia na odporoch sluzi gal-
vanometer G. Pomer pridov tectcich porovnavanymi odpormi
meriame pomocou jednosmerné¢ho prudového komparatora.
Pri nulovej vychylke galvanometra plati:

S

R
Ug =U = LR =1 .R, :>R—S=I— .

X

(5.1.8)
Ak aj detektor indikuje nulova vychylku plati:
I N
LN, =1.N, =-==—xX
I, N (5.1.9)
Z rovnic (5.1.8) a (5.1.9) vyplyva:
Rx _ Is _ Nx .
R, 1, N (5.1.10)

Na zjednodusenie vyrovnavanie komparatora sa vyrov-
navanie magnetického toku v jadre komparatora robi ria-
denim velkosti prudu |; pomocou spitnej vizby. To sa robi
automaticky po predchadzajucom hrubom ru¢nom nastaveni
velkosti tohto prudu a jeho pociatoénom vyvazeni.

Mostikovy komparator je konStruovany tak, ze vinutie
na strane referenéného etalona ma 1000 zavitov a od nich
moze byt’ zvacsené, alebo zmensené o 11,1110 zavitov, kto-
ré su oznaCené ako n. Pomocou takto vytvorenych zavitov
+ (11,1110) sa pri merani zavedie do komparatora znama
odchylka referen¢ného etalona od jeho menovitej hodnoty
s relativnou chybou neprekracujiicou 1-107. Ak vyjdeme zo
vztahov (5.1.8) az (5.1.10) vysledna rovnica mostika dosta-
ne nasledujucu podobu:

_ N, R(+4,)
10000 1+N, (5.1.11)

Ak pri merani na mostiku nastavime A_= n, po vyrovnani
mostika aj pri pomerovych meraniach plati vztah:

N

X
y .
1000 (5.1.12)
a na komparatore priamo ¢itame vyslednti konvencne sku-
tocnl hodnotu porovnavaného odporu aj pri pomerovych
meraniach v ohmoch.

V obvode kalibrovaného odporu je sedemdekadové po-
rovnavacie rameno mostika, z ktorého st pri pomerovych
meraniach vyuzitel'né len dekady 4, 5, 6 a 7. Prvé tri de-
kady tohto ramena su pri pomerovych meraniach nahrade-
né pevnymi neregulovatelnymi vinutiami o 100, 10 alebo
1 zavite zat'aziteI'né pridmi 4 A, 20 A a 150 A. Mostik ob-
sahuje Stvorpolovy prepinac, ktory sicasne komutuje obidva
porovnavané rezistory, a to tak vzhl'adom k mostiku, ako aj
k napajacim zdrojom. Vel'ké prudy st komutované externym
komutacnym prepina¢om dimenzovanom na 100 A.

Maximalna citlivost’ mostika je obmedzena hladinou
Sumu, ktora odpoveda asi 3 mikroampérzavitom. Pri prude
100 mA a zapojenych 1000 zavitoch je velkost’ Sumu asi
3-10® z maximalnej hodnoty pouZitého rozsahu. Napitova
citlivost mostika zavisi od pouzitého galvanometra. Pri citli-
vom galvanometri s fotoelektrickym zosiliiova¢om sa I'ahko
dosiahne citlivost’ 0,01 pV. Pri ubytku napétia 1 V na porov-
navanych rezistoroch sa pri takejto citlivosti galvanometra
dosiahne rozliSenie 1:10® z meranej hodnoty odporu.

Neistota hodnoty odporu R, zistenej pri pouziti tejto me-
tody je zavisla od neistoty hodnoty referen¢ného etalona R,
od uplatnujicich sa chyb pouzitého pomeru, od chyb odpo-
rovych delicov vytvarajicich zlomkové zavity mostika, a to
tych, ktoré su v priebehu merania prepojované, od citlivosti
mostika s galvanometrom, od neistdt spdsobenych zmenou
okolitych podmienok, od zmien prechodovych odporov a od
niektorych d’alsich vplyvov. Pouzitim tohto komparatora
mozno dosiahnut’ v zavislosti od porovnavanych hodnét od-
poru, relativnu rozsirenti neistotu vysledku v rozsahu odpo-
rovych hodnét od 0,1 € do 0,001  okolo 3-10° az niekol'’ko
ppm. V pripade pomerovych merani 1000:10 pri nadvézova-
ni hodnoty 1 mQ je to okolo 1-10*az 5-10°.

Obr. 5.1.5: Nizkoohmovy etalon ZIP typ P 323 hodnoty 0,0001 Q pre prady
320 A (max. do 1000 A)

Obr. 5.1.6: Nizkoohmové etalény Metra, typ RN hodnét 0,1 Q a 0,0001 Q
a Leeds &Northrupp, typ 4222-B 0,01 Q a typ 4223-B 0,001 Q
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5. 2 Etalonaz odporu 0,1 Q az 10 kQ

Vlastnosti a méreni etalonti odporu pro stejnosmérny signal

Mefeni etalond pfi stejnosmérném proudu na sekundarni
urovni jsou provadéna prakticky ve vSech laboratofich. Méte-
ni se obvykle provadi porovnanim s etalonem R. Pokud jsou
oba etalony umistény v olejové 14zni, snizi se tim podstatné
problémy s teplotni zavislosti odporu i vlivy termonapéti.

Odpory do 10 kQ se méii Ctyisvorkove za ti€elem potla-
¢eni vlivu pfivodd, viz obr. 5.2.1

© Pl P2

R1 R2
R3 RS R4

c1 c2

Obr. 5.2.1: Pfi méfeni etalonu odporu R_ se nesmi zapomenout na odpory
ptivodu ke svorkam.

Zakladni zapojeni ¢islicového ohmmetru je na obr. 5.2.2

Figure 5 I i3

Obr. 5.2.2: Zakladni zapojeni ¢islicového ohmmetru

Vliv termonapéti potlacuji moderni multimetry uzitim
specialni funkce obvykle nazyvané ,,True Ohm®. Podsta-
tou této funkce je odstranéni termonapéti tim, ze se méii ve
dvou krocich. Bud’ se oto¢i ve druhém kroku polarita zdroje
proudu a vysledna hodnota R se ziska jako primér z méfe-
ni v obou polaritach a nebo multimetr méti v prvnim cyklu
hodnotu R a ve druhém kroku je zdroj proudu odepnut a méfi
se pouze termonapéti, jak ukazuje obr. 5.2.3

‘Themal
Emf (V)

Sense Hi

]
Measurement
Sense lo| _

‘With forward current
VI=IxR+Vy

Reversal
T Switching
Resistor (R} Source (1)

InputBi| s @

=052 xIxR+Vy, - Vg =IxR Inputlo

Current

Averaging V) and V-

Obr. 5.2.3: Princip potlaceni termonapéti (funkce true ohm), podle firmy Fluke

Prepinat mtize multimetr ve funkci true ohm riznym
zpusobem, jak ukazuje obr. 5.2.4

Obr. 5.2.4: Priklady ptepinacich cykli u funkce true ohm, podle firmy Fluke

Nejjednodussi a pro praktické pouziti nejpiesnéjsi a nej-
rychlejsi je pii kalibraci méfeni odporu piimé porovnani
s etalony odporu, pfi cemz se s vyhodou vyuzivaji oba vstu-
py multimetru, pokud je jimi multimetr vybaven.
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Rs = Standard Resistor
Rx = Unknown Resistor

Obr. 5.2.5: Zakladni zapojeni pro kalibraci etalont odporu v bézné labo-
ratorni praxi

Etalony odporu pro stiidavy signal

Pro akustické pasmo frekvenci a v nékterych piipadech
az do 1 MHz lze pouzit etalony s vypocitatelnou frekvencni
zavislosti.

Etalony pro stfidavy signal se obvykle realizuji v rozsahu
hodnot odporu od 1 ©Q do 100 kQ. Pro frekvence ptiblizné
do 1MHz jsou vhodné pro etalony foliové rezistory pro svou
malou teplotni zavislost fadu jednotek ppm, velkou stabilitu
a dobrymi frekven¢nimi vlastnostmi. Pro frekvence do asi
10 MHz se pouzivaji metalizované vrstvové rezistory. Je tie-
ba volit provedeni s vhodnym pomérem délky a sitky téliska,
pokud mozno bez spiralni drazky. Lze najit typy s teplotni
zavislosti pod 15ppm/°C. V CMI se pouziva sada Agilent
42030 kalibrovana do 13 MHz.

Vlastnosti a méfeni dratovych etalonii odporu pro stii-
davy signal

V piipadé ze R je pouzit jako bocnik, obvykle pro méteni
na 50Hz nebo pfi kalibraci reviznich pfistroju, je zapotiebi znat
modul impedance Z na pracovni frekvenci. Ten je mozné urcit
pomoci specialnich RLC méfich nebo voltampérovou metodou.
Obvykle je zapotiebi znat Z_, na frekvenci 50 Hz, ne R A
aL,, . ProSirsi frekvencni rozsah se parametry etalonu R udé-
vaji dvéma slozkami, redlnou hodnotou R a imaginarni slozkou
vyjadienou jako X, pfipadné C nebo L. Tyto parametry se meti
pomoci riznych typtt RLC metrd, pfi jejichz nastaveni je tieba
neopomenout uvést zvolené nahradni schéma.
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Literatury tykajici se frekvencni zavislosti etalonti R je
velmi malo. Pro etalon R vyroby Metra publikoval prof.
Bohacek frekvencni zavislost od 400 Hz do 1600 Hz v roce
1974. Pozdéji nebyly frekvencni zavislosti ani pro R Metra
a ani pro R ruské vyroby zméfeny a publikovany pfesto, ze
jde o etalony pouzivané velmi Siroce ve vSech kalibra¢nich
zafizenich i v primyslu. Dratové etalony R typu P310 P321,
P331, stejné tak jako RN Metra byly uréeny pro méfeni pii
stejnosmérném signalu a nemaji pfipojovaci svorky fesené
pro méfeni stfidavym signalem. ZvIasté citlivé na pfipojeni je
méfeni malych a velkych hodnot R, jak je uvedeno v kap. 2.

Provedeni pfivodu hraje dilezitou roli, danou zvlaste
tim, Ze dratové etalony odporu nemaji svorky konstruované
pro stiidavé méfeni. To se pfedev$im projevuje pfi méfeni
malych hodnot odporu, kde definice zkratu mize podstatné
ovlivnit naméfenou hodnotu. Nejméné vhodné jsou etalony
Metra, kde ptivody etalonu ke svorkam jsou dlouhé. U eta-
lont ZIP a Tinsley je konstrukce o néco lepsi.

Ctyiparové mosty (Agilent) jsou dale citlivé na vedeni
zemnich spoju pfivodnich koaxialnich kabeld, protoze mé-
fené proudy protékaji i vnéjSimi vodici kabeld. Proto jsou
malé hodnoty R ovlivnény zptuisobem spojeni vnéjsich vo-
di¢t koaxialnich kabelll. Porovnanim meéfeni pro klasicky
Ctyfparovy short a short pro pripojeni ¢tyfparového mostu na
etalony ZIP se ukazuje, Ze pro frekvence do 1 kHz plné vy-
hovi provedeni pfipojeni, kde zemni propojeni je provedeno
na pfipravku ve tvaru desky plosného spoje, na které jsou
umistény konektory BNC, od kterych jsou dratové kratké
privody na kontaktni plosky pod Srouby méfeného etalonu.

Nahradni zapojeni dratovych etaloni pi#i méfeni
pri stifidavém signalu.

Pro stiidavé nap4jeni je tfeba definovat ptipojeni kovového
stinicihopouzdraetalonu. Tomtzebytspojenosjednousvorkou,
pak je etalon dvousvorkovy, nebo uzemnéno a etalon je téisvor-
kovy. Jako ptiklad bylo zvoleno tfisvorkové zapojeni a porov-
nany rozdily dvou a tiisvorkového zapojeni. Dale jsou uvedena
nahradni zapojeni pro frekvenci 1 kHz podle méfeni etalont.

Etalony ZIP jsou vinuty tésné na kovovém pouzdre a tak
je indukénost a kapacita rozlozena po celé plose etalonu.
Proto ma stfidavé nahradni schéma s diskrétnimi prvky ome-
zenou platnost jen pro danou frekvenci. Na obr. 5.2.6 az
obr. 5.2.9 jsou ukazana nahradni zapojeni pro rizné typy
etalontl R na frekvenci 1 kHz.
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Obr. 5.2.6: Etalon ZIP 1 Q ma ocekavanou sériovou induktivni slozku
impedance.
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Obr. 5.2.9: U etalonu 100 kQ podle obrazku 2.5.9 v tematické ptiloze
¢. 4/2007 se projevuje vliv konstrukéni kapacity C
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Obr. 5.2.10: Piekreslené nahradni schéma z obr. 5.2.9

Podle namétenych hodnot a jejich zpracovani byla sta-
novena diference impedance /Z/ proti DC hodnoté odporu.
Vysledky méteni pro celou fadu vyroby ZIP ukazuje ta-
bulka 5.2.1

Z,,,,=DCR.(A+AC/DC diference Z, . )
Typ Jmenovita AC/DC Nejistota
etalonu | hodnota diference Z ., pnQ/Q
Q pnR/Q
P310 0,01 +200 200
P321 0,1 +30 80
P321 1 +10 50
P321 10 -20 50
P331 100 +40 90
P331 1000 +20 90
P331 10 000 +20 90
P331 100 000 +40 90

Tab. 5.2.1: Zména impedance etalonu na frekvenci 50 Hz proti stejnosmérné
(DC) hodnoté
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5.3 Etalonaz odporu nad 10 kQ

5.3.1 Obecné

Pri merani velkych odporov je najva¢sim problémom
vylucenie vplyvu zvodovych pradov uplatiujicich sa v ce-
lej meracej zostave, ktorych povod je v nedokonalej izolacii
jednotlivych prvkov zostavy. Meranie velkych odporov je
v podstate problémom merania extrémne malych prudov.
Z metdd vhodnych na meranie velkych odporov su najpou-
zivanejsie: vychylkové metddy, nulové metody vyuzivajlice
Wheatstoneov mostik upraveny na meranie velkych odpo-
rov a rozne modifikované dvojramenné mostiky, metddy
vyuzivajice meradla velkych odporov s ¢islicovym vystu-
pom a metddy vyuzivajiice meradla s analégovym ¢i ¢isli-
covym vystupom na meranie izola¢nych odporov. Meradla
vel'kych odporov vo v§eobecnosti je mozné charakterizovat
spolo¢nou vlastnostou, a to, ze ich chyby merania odporu
s vel’kostou meranej hodnoty stupaji. V oblasti odporov od
10" Q do 10" Q sa chyby merani pohybuju na Grovni okolo
0,3 % az do 10 % v zavislosti od meranej hodnoty.

Vychylkové metédy pri merani velkych odporov su
analogické ako pri merani strednych odporov. Vyuzivaji sa
najmé pri merani hodndt izolacnych odporov izolantov a na
kontrolu stavov izolacie elektrickych obvodov, bud’ s ohl'adom
na ich funkénost, ale predovsetkym z hl'adiska kontroly ich
bezpecnosti. Na obr. 5.3.1 je zakladné zapojenie na meranie:
a) vnutorného izola¢ného odporu a b) povrchového izolacného
odporu izolacnych materialov. Napdtie pripojené k meranému
objektu je merané voltmetrom, kym izolantom tectici prad
obvykle galvanometrom G. Je to vlastne Ohmova metdda
a hodnoty izolacnych odporov vypocitame podla vztahu
uvedenéhoprivychylkovychmetodachprestrednéodpory(5.3.1).

Obr. 5.3.1: Meranie merného a povrchového odporu izolacnych materidlov

Voltmeter meria nielen Ubytok napétia na izolante, ale aj
ubytok napitia na vnatornom odpore galvanometra. Spravna
hodnota izolantu R,, nezatazena chybou od ubytku napitia
na vnatornom odpore galvanometra, je:

U, -U U
R, :u:—V—RG, (5.3.1)
IG IG
kde: U,je  Udaj voltmetra,

U, ubytok napitia na galvanometri,
I udaj galvanometra,
R, vnutorny odpor galvanometra.
Neistota zistenia hodnoty R, je dana chybou meracej meto-
dy a presnostou pouzitych meracich pristrojov. Chyby spdsobe-
né meracimi pristrojmi zavisia jednak od ich neistoty merania,
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ktora je pre vychylkové meracie pristroje vyjadrena triedou ich
presnosti, ale aj od velkosti vychyliek, ktoré pristroje pri mera-
ni ukazuji. Ak pri merani neuvazujeme s vniitornym odporom
galvanometra, je vysledna hodnota odporu R,, zatazena chybou
metody, ktora spociva v tom, Ze namiesto napétia na izolacnom
materidli U, meriame celkové napitie U, = U, + U_. Potom chy-
ba metddy vyjadrena v percentach je:
~ 9t 2Uy 1502 190 Re 100 .
x U, Ri (53.2)
Chyba metody vyjadrena v absolutnej hodnote je rovna
A =+ R,. Ak ofakdvame pri merani neistotu zistenia hodnoty
R, na trovni do 0,1 %, musi byt’ tibytok napétia na galvanome-
tri U, <0,001 U,. Vzhl'adom na skuto¢nost’, ze vnutorny odpor
galvanometra je obvykle okolo 1000 €, je zapojenie vhodné na-
jmaé na meranie izolacnych odporov hodnot vacsich ako 1 MQ,
na ktoré bude mat’ vnutorny odpor galvanometra maly vplyv.
Na meranie velkych odporov sa Casto pouzivajii ohmme-
tre s magnetoelektrickym meracim systémom. Jeho pouzitim
sa udaj meracieho pristroja v uritom rozmedzi stdva neza-
vislym od kolisania pripojené¢ho napitia. Skrizené cievky
otocného zariadenia st pripojené na napitie podl’a obr. 5.3.2.
V sérii s cievkou C, ktorej odpor je R, je zapojeny neznamy
merany odpor R, . V sérii s druhou cievkou C, s odporom R,
je porovnavaci odpor R, Pre prudy v cievkach plati:
U | = U
Rx + RI " RN + Rz (5.3.3)

S

m

IX

Obr. 5.3.2: Ohmmeter nezavisly na napéti zdroja na meranie velkych odporov

Odpory cievok R, a R, moZzno vo¢i odporom
porovnavanych rezistorov zanedbat. Pretoze vychylka
o meracicho zariadenia je imerna pomeru prudov tec¢ucich
cievkami, pre jej hodnotu plati:

(5.3.4)

Pre konStantnt hodnotu R je pristroj ociachovany v jed-
notkach odporu. Stupnica je rovnomernd a ma hyperbolicky
priebeh. Ako napéjacie zdroje sa pri laboratérnych pristroj-
och pouzivaju elektronické zdroje. V pripade prevadzkovych
meradiel su to ¢asto aj batérie.

Vyraznej$i vyznam pre merania elektrického odporu
s mens§imi chybami maju ¢islicové ohmmetre, ktoré dnes po-
kryvaji rozsah az do oblasti vysokoohmovych odporov do
1 GQ. Ich vystupom je priamy ¢islicovy udaj. Tieto sa ob-
vykle vyrdbaju ako univerzalne pristroje na meranie elektric-
kych veli¢in nazyvané multimetre, ktoré okrem odporovych
rozsahov maju aj napatové a prudové rozsahy. Ich chyby
merania odporu su Casto dostatocne nizke a pri aplikovani
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vhodnej metody merania, je ich mozné pouzit’ aj pri vyssich
narokoch na spravnost’ merani elektrického odporu.

Cislicové ohmmetre st dvojakého druhu. Zakladom
prvého druhu je cislicovy voltmeter, ktory je doplneny
o linearny prevodnik odporu na jednosmerné napitie. Na
prevod sa pouziva operacny zosililova¢ v zapojeni ako pri
nasobeni konstantou.

Obr. 5.3.3: Princip ¢islicového ohmmetra

V najjednoduchSom pripade sa merany odpor R, zapéja ako
spatnovazobny (podlaobr.5.3.3) adosérie so vstupom sa zapoji
referencny odpor R, . Vystupné napitie operacného zosiltiova-
¢a je priamo umerné meranému odporu. Pre toto napétie plati:

Uy =——-Ry .
Ry
Ak pomer U/R je Ciselne rovny celistvej mocnine desia-
tich, ¢iselna hodnota vystupného napétia bude mat’ rovnaka
¢iselnt hodnotu ako merany odpor R,, a konstanta U/R uréu-
je len polohu desatinnej Ciarky. Vystupné napitie operacného
zosilnovaca sa meria jednosmernym ¢islicovym voltmetrom,
ktory indikuje hodnotu meraného odporu v Q, kQ pripadne
MQ. Meracie rozsahy sa obvykle prepinaju automaticky spo-
lu s referencnymi odpormi. Chyby merania zavisia od neistot
hodn6t referencnych rezistorov, od chyby a stalosti napétia U,
od vlastnosti pouzitého operacného zosiliovaca, od metrolo-
gickych parametrov ¢islicového voltmetra a pripadnych d’al-
Sich vplyvov (v¢itane ovplyvnenia okolitymi podmienkami).
Zvlastnym prevedenim ohmmetrov na meranie velkych
odporov st meradla izola¢nych odporov. Tie st podobného
prevedenia ako uvadzané ohmmetre az na to, ze umoziu-
ju merat’ izolacné odpory aj pri vyssich napétiach (100, 500
a 1000) V, niekedy aj plynule v rozsahu do niekol’kych kV az
do 10 kV resp. az do 15 kV. Tieto sa dnes vyrabaju bud’ s vib-
ra¢nym meni¢om pripadne s elektronickym zdrojom napétia.
Problémom je ich kalibracia pri vysokych pradoch, ked’ze
referen¢né vysokoohmové odporové dekady su obvykle do-
stupné len pre oblast’ do 5 kV. Chyby tychto meradiel izolac-
nych odporov st zavislé od meracieho rozsahu. Obvykle st
na urovni od 5 % az do 20 % (pre hodnoty 1 TQ).

(5.3.5)

Obr. 5.3.4: Presna vysokoohmova odporova dekada MI HRRS-5kV urcena
na kalibracie v rozsahu do 1,111 1 TQ pri napétiach do 5 kV

Na meranie velkych odporov s mierne mensimi chybami
ako uvedené meradla izola¢nych odporov, s rozsahmi mera-
nia az do 10'° Q, st na trhu dostupné $pecialne elektronic-
ké meradla vel’kych odporov. Tieto vyuzivaji meraci obvod
znamy ako parametricky konvertor impedancie s vlastnym
kmitanim. Takyto obvod vytvara velka vstupnii impedanciu
pre vstupny signal a striedavy vystup vhodny pre zosilnenie
extrémne slabého signalu. Zakladna blokova schéma takého-
to meradla je na obr. 5.3.5. Pouzity konvertor (alebo vibra-
tor) ma za ciel’ odstranit’ chyby pri zosililovani signalov takej
malej urovne, ako vznikaju pri merani vel’kych odporov.

Obr. 5.3.5: Zakladna blokova schéma meradla vel'kych odporov

Z blokovej schémy je vidiet ako meradlo kombinuje
vysokoohmovy vstup s konverziou malého jednosmerného
pradu na striedavy prad a po jeho zosilneni opédtovnu pre-
menu na jednosmerny prud, ktory je merany citlivym jed-
nosmernym ruc¢ickovym pristrojom. Pristroj ma obvykle
viac rozsahov, ktoré su ciachované v Q a su platné pre rozne
pripojené napdtia. Ako parametricky prvok slazi mostikovy
obvod s dvojicou kapacitnych diéd, so znamou charakteris-
tikou stykovej kapacity, ktora sa meni s napatim diddy. Ten-
to umoznuje prevod nepatrnych jednosmernych pridov na
striedavé kmitanie. Pristroj je mozné pouzit aj na meranie
malych pradov a ak pouzijeme pridavné zariadenie pre vzor-
ky izolaénych materidlov, aj na meranie vnutorného a povr-
chového odporu izolantov.

Na takomto principe pracujuce meradlo velkych odporov
je meradlo typu 4329 A od firmy Hewlett Packard. Jeho $pe-
cifikacia je nasledujaca: rozsah merania 500 kQ az 2.10'¢ Q,
presnost’ merania odporu do 10 % z ¢itanej hodnoty odporu
(chyby merania zavisia od vychylky ru¢i¢ky — na konci stup-
nice pre maly odpor 3 %, v strede stupnice 5 %).

Obr. 5.3.6: Zakladna schéma zapojenia mostika na meranie vel’kych odporov

Na meranie vel’kych odporov s vyraznym potlacenim chyb
merania je mozné pouzit’ upraveny Wheatstoneov odporovy
mostik, ktorého principialna schéma zapojenia je na obr. 5.3.6.
Ten, podobne ako Wheatstoneov mostik pre stredné odpory,
sa sklada z rezistorov R, az R,. Rezistory R, a R, st hodnotami
vécsie (obvykle vysokoohmové — minimalne 1MQ) a odpory
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R, aR, st z oblasti strednych odporov (maximalne do 1 MQ).
Vysokoohmova Cast’ mostika aj vetva s nulovym indikatorom
su tienené. Tienenie je vodivo spojené s uzlom D. Ako nulovy
indikator sa obvykle pouziva elektrometer s velkym vstup-
nym odporom (okolo 10' Q) a vel’kou napétovou citlivostou.
Citlivost’ mostika zavisi od pripojeného napitia a od pomeru
odporov R /R,. Mostik ma najvysSiu citlivost’ pri pomere od-
porov R /R, = 1. So zvySujiicim sa pomerom tychto odporov
citlivost’ klesa. To obmedzuje pouzitie mostika na porovna-
vanie rezistorov rovnakych hodnét (maximalne s pomerom
do 10). Do mostika miesto R, zap4jame rezistor R , ktorého
hodnotu meriame a miesto R, zapajame referencny etalonovy
odpor R.. Mostik vyvazujeme regulovatenou odporovou de-
kadou R,. Pri vyvazenom mostiku pre R, plati znamy vztah:

R, =R,
R, (5.3.6)
Zjednodusena nahradna schéma mostika, zahrnujica
pri merani uplatiiujuce sa izolatné odpory, je na obr. 5.3.7.
Medzi uzlami C a D je zapojeny elektrometer, ktory sa v za-
pojeni uplatni vlastnou kapacitou C_ a vstupnym odporom
R;. Hodnoty izolaénych odporov R, st vytvarané tak zvodmi
porovnavanych odporov R, a R ako aj izolacnymi odpormi
uzlov mosta a prislusnych vodicov. Izolaéné odpory pripoje-
né paralelne k ramenam R, a R, zniZuji hodnotu ich odpo-
ru, ¢im vnasaju do merani chyby. Izolaéné odpory pripojené
paralelne k vstupnému odporu elektrometra R_ znizuji jeho
citlivost’.
Vychadzajuc zo vztahov pre Wheatstoneov mostik,
v nasledujicom, uvedieme niektoré podrobnosti okolo
citlivosti mostika a jeho chyb. Pri rozvazeni mostika
0 pomerni zmenu meracicho ramena € << 1, medzi uzlami
C a D sa objavi napétie:

U.[R,.(1+¢e)R, R, R ]

AU; = Al R, =
f P T T RWRGYR+2R.R.R +R..(R.Ry +R,.R)

(5.3.7)
kde YR=R, +R,+R,+R,.

Obr. 5.3.7: Nahradna schéma zapojenia vysokoohmového mostika

Upravou vzt'ahu (5.3.7), so zohl'adnenim zakladnej rovnice
pre vyvazeny mostik, dostdvame zjednoduseny vztah:

1
U.(Z£+k] zﬂ; kde k=2+Rx4Rs
k Rs Rx

(5.3.8)
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Pre d’alej uvedené pomery porovnavanych odporov R /R,
dosahuje k nasledujtice hodnoty:

pre R /R, =1 jek=4;
pre R /R, =10 jek=12;
pre R /R, =100 jek =102 atd'..

Z vztahu (5.3.8) vidiet vyraznu zavislost' zmeny napétia
na elektrometri vo vztahu k napétiu zdroja, od pomeru po-
rovnavanych rezistorov. Kym pri pomere R /R, = 1 je tito
zmena rovna 1/4 €U, pri R)/R, = 10 je to uz len 1/12 eU.

Pri merani velkych odporov na upravenom Wheatstone-
ovom mostiku mozno pouzit’ tak metédu priameho merania,
ako aj substitu¢nu metodu. Pri priamom merani, ak miesto
rezistora R, pouzijeme primerane spravny odpor, mdZeme
v rozsahu od 1 MQ do 10 GQ dosiahnut relativne chyby me-
rania neprekracujuce 5-10. Pri pouziti substitu¢nej metody
merania mozeme v tomto rozsahu dosiahnut’ relativne chyby
merania neprekracujice 1-10*. Chyby merania rezistorov
hodnét nad 10 GQ, ak nemame k dispozicii kvalitné etalony
vyssich hodnot, vyrazne stupaju.

Niekedy sa kombinuje Wheatstoneov odporovy mostik
s vyuzitim kapacitného vibra¢ného menica, pomocou ktoré¢ho
sa zosilni nizkouroviiovy jednosmerny signal, podobne
ako v pripade uz opisané¢ho meradla velkych odporov HP
typ 4329 A. Takym je napriklad aj Wheatstoneov mostik
v minulosti vyrabany Zavodom izmeritelnych priborov,
Krasnodar, Rusko, na meranie velkych odporov typ P 4053.
Jeho rozsah merania je od 100 Q do 10" Q, priCom na
meracich rozsahoch od 100 Q do 10GQ ma triedu presnosti
0,05, na rozsahu 100 GQ triedu presnosti 0,1 a na rozsahu
1 TQ triedu presnosti 0,5. Jeho chyby merania, podla
vyrobcu, d’alej klesajii az na Groven 10 % pri meraniach
odporu okolo 10" Q.

Na kontrolu zakladnej chyby mostika vo vysokoohmove;j
oblasti kde uz nie s primerane kvalitné etalony, je mozné
pouzit kombinované etalony imitujice vel'ké hodnoty
odporu. Zapojenie, ktoré vyuziva takyto etalon pri kontrole
vysokoohmového mostika je na obr. 5.3.8. Vychadzajiuc
z neho pre hodnotu meraného odporu plati:

R4-Rs
Rs (53.9)

Rx=Rs4*+Rs+

Obr. 5.3.8: Zistovanie chyby mostika s pomocnou rezistorov zapojenych
do hviezdy
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TEPLOTA JAKO ZAKLADNI FYZIKALNI VELICINA
MEZINARODNI SOUSTAVY JEDNOTEK — SI

Jednotka kelvin — K je konvencné péatou zakladni jed-
notkou fyzikdlni veli¢iny Mezindrodni soustavy jednotek
— SI (Systeme International d‘Unités). Méfeni teploty neni
mozné subjektivné (i kdyz tento pocit mame), nebot’ jako
stavova veli¢ina charakterizuje urCitou kvalitu probihajicich
jevu a existujicich stavi, i kdyz v podstate jde vzdy o méfeni
nepiimé. Pii méfeni teploty se voli n€které vyznacné fyzikal-
ni stavy, kterym se pak na zakladé termodynamické teplotni
stupnice pfifazuji piislusné teplotni hodnoty.

Energetické stavy latek jsou zakladem pro definovani ter-
modynamickeé teplotni stupnice jako zakladni fyzikalni velici-
ny. Teplotu poklddame za miru kinetické energie pohybujicich
se molekul. Termodynamicka teplotni stupnice mize byt vse-
obecné vyjadrena jednoduchym zakonem pro idedlni plyn:

pV =RT
kde: p —je tlak

V —je objem
R — je plynova konstanta
T —je teplota s respektovanim absolutni nuly

Na tomto zakladé¢ je realizovan plynovy teplomér pro
definovani termodynamické teplotni stupnice. V praxi je
teplotni stupnice definovana pevnymi body teploty, jejichz
¢iselné hodnoty jsou uréeny plynovym teplomérem. Hod-
noty dalSich stavli se urcuji interpolaci a extrapolaci mezi
definovanymi pevnymi body, pouzitim interpolacnich a ex-
trapolaénich rovnic a pfistroju, to je teploméri.

Jeden z pevnych bodu teploty, trojny bod vody, je uréen
k definovani jednotky termodynamické teploty kelvin ,,K*.
Energeticky stav jednotky termodynamické teploty kelvin
je realizovan v barce trojné¢ho bodu vody a ur€uje piesnou
teplotu T, = 273,16 K. Teplota tuhnuti ¢isté vody je o 0,01
K niz8i nez jeji trojny bod. V Celsiove stupnici je bod tuhnuti
vody t =0 °C ve shodé s T = 273,15 K v absolutni stupnici.
Vztah mezi Celsiovou stupnici (symbol t) a kelvinovou stup-
nici (symbol T ) je dan vztahem:

T=t+273,15

To znamena, ze v nynéjsi Celsiové stupnici mame pouze
posunutou nulu, ¢imz se vytvaii i zaporné hodnoty °C.

I. MEZINARODNI TEPLOTNi STUPNICE 1990

Mezinarodni teplotni stupnice 1990 (ITS-90) byla pfijata
Mezinarodnim vyborem pro vahy a miry na jeho zasedani
v roce 1989, ve shodé¢ s pozadavkem obsazenym v sedmé
Rezoluci osmnacté Generalni konference pro miry a vahy
v roce 1987. Tato stupnice nahrazuje Mezinarodni praktic-
kou teplotni stupnici 1968 (doplnéné vydani z roku 1975)
a Provizorni teplotni stupnici 0,5 K az 30 K z roku 1976.

1. Jednotky teploty

Jednotka zakladni fyzikalni veli¢iny termodynamické
teploty (se symbolem T) je kelvin (znaceny K), defino-

vany jako 273,16ty dil termodynamické teploty trojného
bodu vody.

V historii byly teplotni stupnice definovany rozdilnym
zpusobem. V praxi byla pouzivana definice teplotni stup-
nice vztazend k bodu tani ledu se soucasnou hodnotou
273,15 K. Termodynamicka teplota vyjadfena timto zpu-
sobem je znama jako Celsiova teplota se symbolem t a je
dnes definovana nasledovné:

t=T-273,15 (1)

Jednotkou Celsiovy teploty je stupen Celsia se sym-
bolem °C, ktery je roven svou velikosti kelvinu, se symbo-
lem K. Rozdil teploty mtze byt vyjadien v kelvinech, nebo
ve stupnich Celsia.

Mezinarodni teplotni stupnici 1990 je mozno defino-
vat jako ,,Mezinarodni kelvinovu teplotu®, symbol T a ,,Me-
zindrodni Celsiovu teplotu®, symbol t,. Vztah mezi T, at,
je stejny jako mezi T at, to je:

t, =T, = 273,15 @)

Jednotka fyzikalni veli¢iny T, je kelvin, symbol K a jed-
notka fyzikalni veli¢iny t, je stupefi Celsia, symbol °C.
Stejné jako pro termodynamickou teplotu T a Celsiovu
teplotu t.

2. Princip Mezinarodni teplotni stupnice 1990

ITS-90 se rozsituje od 0,65 K do nejvyssich teplot prak-
ticky méfitelnych v podminkach Planckova radia¢niho za-
kona pfi monochromatické radiaci. ITS-90 obsahuje vice
rozsahti, ve kterych je T , definovana. Nékolik téchto roz-
sahtl, se prekryva, a tak se stava, ze existuji riizné defini-
ce T,,, avSak tyto rizné definice maji stejné postaveni. Pro
vysoce presnd méfeni je mozné najit ¢iselné rozdily mezi
meétenimi stejné teploty, ale ve shodé s rozdilnou definici.
Podobné pii pouziti prislusné definice mezi pevnymi defi-
ni¢nimi body a pii pouziti dvou pfijatelnych interpolacnich
pristroju (napiiklad odporové teploméry), mtizeme odhalit
rozdilné ¢iselné hodnoty T,. Ve vSech piipadech tyto roz-
dily jsou zanedbatelné, jsou minimalni a ve shod¢ se stup-
nici. Dalsi informace o této problematice viz ,,Doplikové
informace pro ITS-90°[2].

ITS-90 je realizovana tak, ze v rozsazich teplot ¢iselné
hodnoty T, se tésné pfiblizuji k ¢iselnym hodnotam T ve
shodé s nejlepsim odhadem v dobé, kdy byla tato stupni-
ce piijata. Méfeni T, v porovnani s pfimymi méfenimi
termodynamickych teplot jsou plynulejsi, pfesnéjsi a vyso-
ce reprodukovatelné.

Vyznamné jsou Ciselné rozdily mezi hodnotami T,
a hodnotami T, méfenymi v Mezinarodni praktické teplot-
ni stupnici 1968 (IPTS-68) viz obr. 1 a tabulku 6. Podobné
jsou rozdily mezi IPTS-68 a Mezinarodni praktickou tep-
lotni stupnici 1948 (IPTS-48) a mezi Mezinarodni teplotni
stupnici 1948 (ITS-48) a Mezinarodni teplotni stupnici
1927 (ITS-27). Viz ,,.Dodatek* a pro podrobn¢jsi infor-
mace viz ,,Doplitkové informace pro ITS-90% [2] a revi-
dovany rozdil ITS-90 a IPTS-68 [5].
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Obr. 1: Teplotni rozdily (t,, —t., )/°C — revidované [5]

3. Definice Mezinarodni teplotni stupnice 1990

Mezi 0,65 K a 5,0 K je T, definovéna v podminkach
teploty a tlaku par *He a *He.

Mezi 3,0 K a trojnym bodem neonu (24,5561 K) je
T,, definovéna prostiednictvim plynového teploméru
kalibrovaného ve tfech experimentalné realizovanych
teplotach, majicich vyznamné ¢iselné hodnoty (defino-
vané pevné body), s pouzitim specifickych interpolac-
nich postupt.

Mezi trojnym bodem rovnovazného vodiku
(13,8033 K) a bodem tuhnuti sttibra (961,78 °C) je T,
definovana prostfednictvim platinového odporového
teploméru kalibrovaného v souboru specifickych defi-
ni¢nich pevnych bodl s pouzitim specifickych interpo-
la¢nich postupd.

Nad bodem tuhnuti sttibra (961,78 °C) je T, defino-
véana pomoci defini¢niho pevného bodu a Planckovym
radia¢nim zakonem.

Definiéni pevné body ITS-90 jsou v tabulce 1. Vliv tla-
ku a hloubky ponoru ¢idla na teplotu vétSiny téchto boda je
uveden v tabulce 2.

3.1 Rozsah teploty od 0,65 K do 5,0 K
V tomto rozsahu T, je definovana v podminkach tla-
ku par p *He a “He pouzitim rovnice:

Too/K = Ao+iAi [(n (p/Pa)-B)/C]’
3)

Hodnoty konstant A, A, Ba C jsou uvedeny v tabul-
ce 3 pro *He v rozsahu 0,65 K do 3,2 K a pro *He v roz-
sahu od 1,25 K do 2,1768 K (4 bod) a od 2,1768 K do
5,0 K.

3.2 Rozsahy teplot od 3,0 K do 24,5561 K

V téchto rozsazich T, je definovana v podminkéach
®He nebo “He pouzitim plynového teploméru konstant-
niho objemu kalibrovaného pii tfech teplotach. Jsou
to trojny bod neonu (24,5561 K), trojny bod rovnovaz-
ného vodiku (13,8033 K) a teplota v rozsahu mezi
3,0 K a 5,0 K. Tato posledni teplota je ur¢ena méfenim
tlaku par *He nebo *“He, jak je uvedeno v Casti 3.1.

3.2.1 Rozsah teploty od 4,2 K do 24,5561 K
V tomto rozsahu T, je definovana vztahem:

T, =a+bp+cp? )

kde p je tlak v plynovém teploméru, a, b a ¢ jsou ¢iselné
hodnoty koeficientll, které obdrzime z méfeni pfi tiech de-
fini¢nich pevnych bodech danych v ¢asti 3.2, ale s tim ome-

Tvvr

3.2.2 Rozsah teploty od 3,0 K do 24,5561 K

Pro ®He plynovy teplomér a pro *He plynovy tep-
lomér, pouzity pod 4,2 K, musi byt vyslovné pocitano
s neidealnosti plynu a s pouzitim prislusnych sekundar-
nich virialnich koeficientti B, (T,)) nebo B, (T,)). T,, je
v tomto rozsahu definovana vztahem:



TEMATICKA PRILOHA - METROLOGIE 4/2008

Tabulka 1: Defini¢ni pevné body ITS-90

.. Teplota i . N
Cislo T, /K t,,/°C Latka Stav W_(Ty,)
1 3az$ -270,15 a7 -268,15 He \Y
2 13,8033 -259,3467 e-H, T 0,001 190 07
3 =17 =~-256,15 e-H,nebo He V nebo G
4 ~20,3 ~-252,85 e-H, nebo He V nebo G
5 24,5561 -248,5939 Ne T 0,008 449 74
6 54,3584 -218,7916 O2 T 0,091 718 04
7 83,8058 -189,3442 Ar T 0,215 859 75
8 234,3156 -38,8344 Hg T 0,844 142 11
9 273,16 0,01 HZO T 1,000 000 00
10 302,9146 29,7646 Ga M 1,118 138 89
11 429,7485 156,5985 In F 1,609 801 85
12 505,078 231,928 Sn F 1,892 797 68
13 692,677 419,527 Zn F 2,568 917 30
14 933,473 660,323 Al F 3,376 008 60
15 1234,93 961,78 Ag F 4,286 420 53
16 1337,33 1064,18 Au F
17 1357,77 1084,62 Cu F
2 Viechny latky kromé SHe jsou v pfirozeném isotopickém slozeni; e-H2 je vodik v rovnovazné koncentraci orto- a para- molekularni formé
b Uplné definice viz ,,Doplitkové informace pro ITS-90% [2]
Symboly maji vyznam:
V: parni bod (bod tlaku par)
T: trojny bod (teplota rovnovahy vSech tfi skupenstvi latky — pevn4, tekuta a plynna faze)
G: bod plynového teploméru
M, F: bod tani, bod tuhnuti (teplota rovnovahy pevné a tekuté faze pfi tlaku 101 325 Pa)
Tabulka 2: Vliv tlaku na teplotu nékterych defini¢nich pevnych boda
. Hodnoty rovnovaznych teplot Viiv tlaku
Latka T,,/K (dT/dp) (dT/dl)
(108K Pal)* (103 K+ mt)**
e-Vodik (T) 13,8033 34 0,25
Neon (T) 24,5561 16 1,9
Kyslik (T) 54,3584 12 1,5
Argon (T) 83,8058 25 33
Rtut’ (T) 2343156 5,4 7,1
Voda (T) 273,16 -7,5 -0,73
Gallium 302,9146 -2,0 -1,2
Indium 429,7485 4,9 33
Cin 505,078 33 2,2
Zinek 692,677 4,3 2,7
Hlinik 933,473 7,0 1,6
Stiibro 1234,93 6,0 5,4
Zlato 1337,33 6,1 10
Med 1357,77 33 2,6

* Ekvivalent 10~ K = cca mK na bar (pfesné: mK/1,01325 bar)
#* Ekvivalent 10~ K = mK na metr tekutiny
Referen¢ni tlak pro tuhnuti a tani (M, F) je standardni atmosféricky tlak (p = 101 325 Pa ¢i 1013,25 hPa)
Pro trojné body (T) pouze hydrostaticky tlak kapaliny v kyveté/kelimku
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Tabulka 3: Hodnoty konstant pro tlak par helia pro rovnici (3) a teplotni rozsah, pro ktery je platna kazda rovnice identicka se souborem konstant.

e ‘He ‘He
0,65 K az 3,2 K 1,25 az 2,1768 K 2,1768 K az 5,0 K
A0 1,053 447 1,392 408 3,146 631
Al 0,980 106 0,527 153 1,357 655
A2 0,676 380 0,166 756 0,413 923
A3 0,372 692 0,050 988 0,091 159
A4 0,151 656 0,026 514 0,016 349
AS - 0,002 263 0,001 975 0,001 826
A6 0,006 596 - 0,017 976 - 0,004 325
A7 0,088 966 0,005 409 - 0,004 973
A8 - 0,004 770 0,013 259 0
A9 — 0,054 943 0 0
B 7,3 5,6 10,3
C 4,3 2,9 1,9
To__atbptcp® it v celém teplotnim rozsahu od 13,8033 K do 961,78 °C.
1+Bx(Too)N/V ' (5) Volbu teplotniho rozsahu, nebo vice z uvedenych rozsaht
kde: pro které mohou byt pouzity odporové teploméry, omezuje
p je tlak v plynovém teploméru, jejich konstrukce.

a,b,c jsoukoeficienty, jejichz ¢iselné hodnoty lze obdrzet
z méfeni pii tfech definicnich teplotach, které jsou
uvedeny v Casti 3.2.

NV je hustota plynu,

N je mnozstvi plynu,
\ je objem méfici nadobky,
X je 3 nebo 4 podle pouzitého izotopu

Hodnoty sekundarnich viridlnich koeficienti jsou dany
vztahem:

Pro °He:
B, (T,,)/m*mol™" = {16,69 — 336,98 (T, /K)
+91,04(T,, /K)>-13,82 (T, /K)* }10° (62)
Pro “He:

B, (T,,)/m*mol ' = {16,708 — 374,05 (T, /K) !
~383,53(T,,/K)2+1799,2 (T, /K)*
—4033,2(T,, /K)*+3252,8 (T, /K)~} 10 (6b)

Piesnost, se kterou mize byt realizovana T, pouzitim
rovnice (4) a (5), zavisi na konstrukci plynového teplome-
ru a hustoty pouzitého plynu. Konstrukéni kritéria a bézné
postupy pro dosazeni vybranych pfesnosti viz ,,Doplikové
informace pro ITS-90 [2].

3.3 Rozsahy teplot od 13,8033 K do 961,78 °C
V téchto rozsazich je T, definovéana prostrednictvim od-
porového teploméru kalibrovaného v souboru uvedenych defi-
ni¢nich pevnych bodu a s pouzitim stanovenych referencnich
a odchylkovych funkci pro interpolaci pfislusnych teplot.
Jednoduchy platinovy odporovy teplomér nemuze po-
skytnout vysokou piesnost, tak jako nemize byt tspésné po-

Praktické podrobnosti, bézné praktické postupy u jed-
notlivych dostupnych typu teplomért, pfijatelné pracovni
rozsahy, pravdépodobné piesnosti, dovolené svody odporu,
odporové hodnoty a tepelné zatizeni jsou uvedeny v ,,Dopln-
kovych informacich pro ITS-90* [2]. Je dllezité mit na pa-
méti vhodnost dlouhodobé expozice pii vysokych teplotach,
zvlasté pak rychlost ochlazovani platinového odporového
teploméru vystaveného teplotam v okoli a nad 420 °C.

Teploty pouziti jsou ur¢eny podminkami poméru odporu
R (T,,) teploty T, a odporu R (273,16 K) pfi teploté trojného
bodu vody. Tento pomér W (T, ) je V:

W (T,) =R (T,,)/R (273,16 K) @)
Prijatelny platinovy odporovy teplomér musi byt

z Cisté platiny bez pnuti a musi vyhovét alespon jednomu
z nasledujicich vztaha:

W (29,7646 °C) > 1,118 07 (8a)
W (-38,8344 °C) < 0,844 235 (8b)

Pouziti platinového odporového teploméru do teploty
bodu stiibra je podminéno vztahem:

W (961,78 °C) > 4,2844 (8¢)

T,, ziskame v kazdém rozsahu odporovych teplo-
méri z W (T, ), dané vhodné referencni funkce [rovnice
(9b) nebo (10b)] a odchylky W(T,) — W (T,). Odchyl-

ku ziskame v defini¢nich pevnych bodech piimo z teplot

D Poznamenavame, Ze tato definice W (T90) se lisi od odpovidajici definice
pouzité v ITS-27, ITS-48, IPTS-48 a IPTS-68. ve kterych W (T) bylo
definovano ve vztahu k referenéni teploté 0 °C, ktera je od roku 1954
definovana jako 273,15 K.
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kalibrovanych teplomérd obdrzenych prostiednictvim vhod-
nych odchylkovych funkci [rovnice (12), (13) a (14)].

(i) — Pro rozsahy 13,8033 K az 273,16 K referen¢ni funk-
ce jsou definovany:

In(To0/273,16 K)+15]
1,5

In [Wi(Too]] = At 3 A

i=1

(9a)
Inverzni funkce rovnocenna rovnici (9a) v ramei 0, mK

W, (T9)¢ —0,65] "
0,35

Hodnoty konstant A, A, B a B,jsou v tabulce 4.

je:
15
T /273,16 K = Bo+ . Bi

i=1

(9b)

Teplomér muze byt kalibrovan v celém rozsahu, nebo
s pouzitim progresivn¢ mensim poctem kalibra¢nich bodi
pro rozsahy se spodni teplotni hranici : 24,5561 K,
54,3584 K nebo 83,8058 K, pficemz maji vSechny horni
hranici 273,16 K.

(ii) — Pro rozsahy 0 °C az 961,78 °C je referencni funkce
definovana takto:

i
(Tgo/K)—754,15:| (10a)

9
Wr (Too) =Co+ Ci[
iz:;’ 481

Inverzni funkce rovnocennd rovnici (10a) v ramci
0,13 mK je:

0 3 i
Too/K —273,15= Do+ Y D [W] (10b)

i=1
Hodnoty konstant C, C,, D, a D, jsou v tabulce 4.

Teplomér muze byt kalibrovan téz v celém rozsahu,
nebo s pouzitim mensiho poctu kalibra¢nich bodt pro roz-
sahy s horni hranici 660,323 °C, 419,527 °C, 231,928 °C,
156,5985 °C nebo 29,7646 °C, pricemz maji vSechny spodni
hranici 0 °C.

(iii) — Teplomér muze byt kalibrovan téz v rozsahu od
234,3156 K (-38,8344 °C) do 29,7646 °C pii pouziti téchto
bodt a v trojném bodu vody. Obéma referen¢nimi funkcemi
[rovnice (9) a (10)] je potfebné pokryt tento rozsah.

Defini¢ni pevné body a odchylkové funkce pro rtizné
rozsahy jsou uvedeny v souhrnné tabulce 5.

3.3.1 Rozsahy teplot od 13,8033 K do 273,16 K

Odporovy teplomér je kalibrovan v trojném bodu rovno-
vazného vodiku (13,8033 K), v neonu (24,5561 K), v kysli-
ku (54,3584 K), v argonu (83,8058 K), ve rtuti (234,3156 K)
a v trojném bodu vody (273,16 K) a v dal$ich dvou teplotach
blizkychk 17,0 K a 20,3 K. Tyto dvé teploty mohou byt urce-
ny pouzitim plynového teploméru popsaného v ¢asti 3.2, pii-
¢emz teploty musi byt v rozsahu 16,9 Kaz 17,1 Ka20,2K az
20,4 K, nebo pouzitim vztahu tlak — teplota par rovnovazné-
ho vodiku, pfi¢emz teploty musi byt z rozsahu 17,025 K az
17,045 K a 20,26 K az 20,28 K s pfesnymi hodnotami urce-
nymi z rovnic (11a) a (11b):

T,,/K — 17,035 = (p/kPa — 33,3213)/13,32 (11a)
T,,/K — 20,27 = (p/kPa — 101,292)/30 (11b)

Odchylkova funkce? je:
w (Tgo) _Wr (Tgo) =a [W (Tgo) - 1] +b [W (Tgo) - 1] 2+

+ Y eilin W (Too)] 1+
i (12)

Hodnoty pro koeficienty a, b a ¢, budou ziskany z méfeni
v defini¢nich pevnych bodech an=2.

Pro tento rozsah a pro rozsahy 3.3.1.1 az 3.3.1.3 poza-
dované hodnoty W, (T,,) obdrzime z rovnice (9a) nebo z ta-
bulky 1.

3.3.1.1 Rozsah teploty od 24,5561 K do 273,16 K

Odporovy teplomér je kalibrovan v trojném bodu rovno-
vazného vodiku (13,8033 K), v neonu (24,5561 K), v kysli-
ku (54,3584 K), v argonu (83,8058 K), ve rtuti (234,3156 K)
a trojném bodu vody (273,16 K).

Odchylkova funkce je dana rovnici (12) s hodnotami ko-
eficientti a, b, ¢, ¢, a ¢, ziskanymi z méfeni v defini¢nich
pevnych bodechasc,=c.=n=0

3.3.1.2 Rozsah teploty od 54,3584 K do 273,16 K
Odporovy teplomér je kalibrovan v trojném bodu kysliku
(54,3584 K), argonu (83,8058 K), rtuti (234,3156 K) a troj-
ném bodu vody (273,16 K).
Odchylkova funkce je dana rovnici (12) s hodnotami
koeficientti a, b, a ¢, ziskanymi z méfeni v defini¢nich
pevnych bodechsc,=c,=c,=c.=0an=1.

3.3.1.3 Rozsah teploty od 83,8058 K do 273,16 K

Odporovy teplomér je kalibrovan v trojném bodu argonu
(83,8058 K), rtuti (234,3156 K) a trojném bodu vody
(273,16 K).

Odchylkova funkce je:

W(T,)—W (T,)=a[W(T,)—1]+b [W(T,)—-1]InW(T,)
(13)

Hodnoty a a b ziskdme z méfeni v defini¢nich pevnych

bodech.

3.3.2 Rozsahy teplot od 0 °C do bodu stiibra (961,78 °C)
Odporovy teplomér je kalibrovan v trojném bodu

vody (0,01 °C) a v bodu tuhnuti cinu (231,928 °C), zinku

(419,527 °C), hliniku (660,323 °C) a stiibra (961,78 °C).

Odchylkova funkce je:

W(Tgo) - Wr (Tgo) =a [W(Tgo) - 1] +b [W (Tg()) - 1] 2+
£C[W(T,) — 1]° +d [W(T,) — W (660,323 °C)]2
(14

2 Tato odchylkova funkce [a téz tyto rovnice (13) a (14)] mohou byt vyjad-
fené v podminkach Wr radéji nez W. Tento postup viz ,,Doplikové infor-
mace pro ITS-90[2]
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AR A 8,
(103) 2 (10b) B1 0,240 975 303
82 0,209 108 771
A0 —2,13534729 B3 0,190 439 972
Al 3,183 247 20 B4 0,142 648 498
A2 - 1,801 43597 B5 0,077 993 465
A3 0,717 272 04 86 0,012 475 611
A4 0,503 440 27 B7 —0,032 267 127
A5 -0,618 993 95 88 —0,075 291 522
A6 —0,053 32322 89 — 0,056 470 670
A, 0,280 213 62 B, 0,076 201 285
A, 0,107 15224 B, 0,123 893 204
A9 —0,293 028 65 B12 —0,029 201 193
A, 0,044 598 72 B,, ~0,091 173 542
A11 0,118 686 32 B14 0,001 317 696
A, —0,052 481 34 B,. 0,026 025 526
CO 2,781 572 54 D0 439,932 854
C1 1,646 509 16 D1 472,418 020
C2 —-0,137 143 90 D2 37,684 494
C, ~0,006 497 67 D, 7,472 018
C, —0,002 344 44 D, 2,920 828
C5 0,005 118 68 D5 0,005 184
C6 0,001 879 82 D6 —0,963 864
C7 — 0,002 044 72 D7 —0,188 732
C8 — 0,000 461 22 D8 0,191 203
C9 0,000 457 24 D9 0,049 025

Pro teploty do bodu tuhnuti hliniku je d = 0, hodnoty a,
b a ¢ ur¢ime z méfeni odchylek od W (T,)) v tuhnuti cinu,
zinku a hliniku. Od bodu tuhnuti hliniku do bodu tuhnuti
stiibra hodnoty @, b a ¢ jsou podrZeny a hodnota d je urcena
z méteni odchylky od W (T, ) v bodu tuhnuti stiibra.

Pro tento rozsah a pro rozsahy 3.3.2.1 az 3.3.2.5 poza-
dované hodnoty pro W, (T,) obdrZime z rovnice (10a) nebo
z tabulky 1.

3.3.2.1 Rozsah teploty od 0 °C do 660,323 °C

Odporovy teplomér je kalibrovéan v trojném bodu vody
(0,01°C) a v bodech tuhnuti cinu (231,928 °C), zinku
(419,527 °C) a hliniku (660,323 °C).

Odchylkova funkce je dana rovnici (14) s hodnotami &, b
a ¢, které ur¢ime z méfeni v defini¢nich pevnych bodech s d = 0.

3.3.2.2 Rozsah teploty od 0 °C do 419,527 °C

Odporovy teplomér je kalibrovan v trojném bodu
vody (0,01 °C), v bodu tuhnuti cinu (231,928 °C) a zinku
(419,527 °C).

Odchylkova funkce je dana rovnici (14) a hodno-
ty a a b obdrzime z méfeni v definiénich pevnych bodech
sc=d=0.

3.3.2.3 Rozsah teploty od 0 °C do 231,928 °C.

Odporovy teplomér je kalibrovan v trojném bodu
vody (0,01 °C), v bodu tuhnuti india (156,5985 °C) a cinu
(231,928 °C).

Odchylkova funkce je dana rovnici (14) a hodnoty a a b obdr-
zime z méfeni v defini¢nich pevnych bodech, piicemzc=d=0.

3.3.2.4 Rozsah teploty od 0 °C do 156,5985 °C

Odporovy teplomér je kalibrovan v trojném bodu vody
(0,01 °C) a v bodu tuhnuti india (156,5985 °C).

Odchylkova funkce je dana rovnici (14) a hodnotu a obdr-
zime z méfeni v defini¢nich pevnych bodech sbh=c=d=0.

3.3.2.5 Rozsah teploty od 0 °C do 29,7646 °C
Odporovy teplomér je kalibrovan v trojném bodu vody
(0,01 °C) a v bodu tani gallia (29,7646 °C).
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Odchylkova funkce je dana rovnici (14) a hodno-
tu a obdrzime z méfeni v defini¢nich pevnych bodech
sh=c=d=0.

3.3.3 Rozsah teploty od — 38,8344 °C do 29,7646 °C
Odporovy teplomér je kalibrovan v trojném bodu rtuti
(- 38,8344 °C), trojném bodu vody (0,01 °C) a v bodu tani
gallia (29,7646 °C).
Odchylkova funkce je dana rovnici (14) a hodnoty
a a b ziskame z méteni v defini¢nich bodech s c =d = 0.
Pottebné hodnoty W (T, ) obdrzime zrovnice (9a) a (10a)

méfenim pod a nad 273,16 K, nebo z tabulky 1.

3.4 Rozsah teploty nad 961,78 °C
Nad bodem tuhnuti stiibra je teplota T, definovéna
rovnici:

L (Ty) exp (C, [A Ty (X)] -1

L, [Ty, (X)]

exp (C,[A Ty, 1)1
(15)

kde T, (X) se vztahuje na jeden z bodli tuhnuti. Bud’ stfibra
{T,,(Ag) = 1234,93 K}, nebo zlata {T, (Au) = 1337,33 K},
piipadné médi {T, (Cu) = 1357,77 K}, pticemz L, (T, ) aL,
[T,, (X)] jsou hodnoty spektralni hustoty zife, emitované
Cernym t€lesem (ve vakuu) na vlnové délce A pii T, a pii T,
(X) a ¢,=0,014488 meK.

Pro praktické podrobnosti a bézné postupy pro optickou
pyrometrii viz ,,Doplitkové informace pro ITS-90% [2].

Tabulka 5: Odchylkové funkce a kalibraéni body pro platinové odporové teploméry v riznych rozsazich pro T,

a) Rozsahy s horni hranici 273,16 K

. . . . Kalibracni body

Cast Spodni hranice Odchylkova funkce (viz tab. 1)
33.1 13,8033 K a[w(,)-1]+b[w(T,)-1]2+ 2az9

5
+Y G [InW (To)] ™"
i=1 n=2
3.3.1.1 24,5561 K jako3.3.1sc,=c,=n=0 2,5az9
33.1.2 54,3584 K jako3.3.1sc,=c,=c,=¢,=0 n=1 6az9
33.13 83,8058 K a[W(T,)—-1]+b[W(T,)—1]In W(T,)) 7az9
b) Rozsahy s dolni hranici 0 °C
Cast Horni hranice Odchylkova funkce Kalll?racm body
(viz tab. 1)
3.3.2% 961,78 °C a[W(T,)—-1]+b[W(T,)-1]2+ 9,12 az 15
+C[W(T,,)—173+d [W(T,,) - W (660,323 °C) J?
3321 660,323 °C jako3.32sd=0 9,12 az 14
3322 419,527 °C jako3.3.2.sc=d=0 9,12, 13
3323 231,928 °C jako3.3.2.sc=d=0 9,11, 12
3324 156,5985 °C jako3.32.sb=c=d=0 9,11
3.3.25 29,7646 °C jako3.32.sh=c=d=0 9,10
¢) Rozsah od 234,3156 K (- 38,8344 °C) do 29,7646 °C
Cast Horni hranice Odchylkova funkce Kalll?racnl body
(viz tab. 1)

333 jako3.32.sc=d=0 8az 10
* Kalibra¢ni body 9, 12 az 14 jsou pouzity s d = 0 pro t,, < 660,323 °C

90 —

hodnoty a, b a ¢ jsou ponechany i pro tyy=660,323 °C's d uréenym z kalibraéniho bodu 15
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Tabulka 6: Revidované rozdily mezi ITS-90 a EPT-76 a mezi ITS-90 a IPTS-68 [5]

(Ty, —T,)/mK

T, /K 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 -0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
10 0,6 0,7 0,8 1,0 1,1 1,3 14 1,6 1,8 2,0
20 22 2,5 2,7 3,0 32 3,5 3.8 4,1
(T,,-T.)/K
T,/K 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 0,006 | -0,003 | -0,004 | -0,006 | -0,008 | -0,009
20 0,009 | -0,008 | -0,007 | -0,007 | -0,006 | -0,005 | -0,004 | -0,004 | -0,005 | -0,006
30 0,006 | -0,007 | -0,008 | -0,008 | -0,008 | -0,007 | -0,007 | -0,007 | -0,006 | -0,006
40 0,006 | -0,006 | -0,006 | -0,006 | -0,006 | -0,007 | -0,007 | -0,007 | -0,006 | -0,006
50 0,006 | -0,005 | -0,005 | -0,004 | -0,003 | -0,002 | -0,001 | 0,000 | 0,001 0,002
60 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0004 | 0005 | 0005 | 0006 | 0006 | 0007 | 0,007
70 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0008 | 0008 | 0008 | 0008 | 0008
80 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0008 | 0008 | 0008 | 0008 | 0,008
90 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0008 | 0008 | 0009 | 0009 | 0009
T,/K 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100 0,009 | 0,011 0,013 | 0,014 | 0,014 | 0014 | 0014 | 0013 | 0012 | 0012
200 0,011 0,010 | 0,009 | 0,008 | 0,007 | 0005 | 0003 | 0001

(t,, —tx)/°C

t,,/°C 0 -10 20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90
-100 0,013 0,013 0,014 | 0014 | 0014 | 0,013 0,012 | 0010 | 0018 | 0,018
0 0,000 | 0,002 | 0004 | 0,006 | 0008 | 0,009 | 0010 | 0011 0,012 | 0,012
t,,/°C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 0,000 | -0,002 | -0,005 | -0,007 | -0,010 | -0,013 | -0,016 | -0,018 | -0,021 | -0,024
100 0,026 | -0,028 | -0,030 | -0,032 | -0,034 | -0,036 | -0,037 | -0,038 | -0,039 | -0,039
200 0,040 | -0,040 | -0,040 | -0,040 | -0,040 | -0,040 | -0,040 | -0,039 | -0,039 | -0,039
300 0,039 | -0,039 | -0,039 | -0,040 | -0,040 | -0,041 | -0,042 | -0,043 | -0,045 | -0,046
400 0,048 | -0,051 | -0,053 | -0,056 | -0,059 | -0,062 | -0,065 | -0,068 | -0,072 | -0,075
500 0,079 | -0,083 | -0,087 | -0,090 | -0,094 | -0,098 | -0,101 | -0,105 | -0,108 | -0,112
600 0,115 | -0,118 | -0,122 | -0,125 | -0,11 -0,10 -0,09 -0,07 -0,05 -0,04
700 -0,02 -0,01 0,00 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05
800 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,02 0,01 0,00 -0,02 -0,03
900 -0,05 -0,06 -0,08 -0,10 0,11 0,13 -0,15 0,16 -0,18 -0,19
1000 | -0,20 0,22 -0,23 0,23 0,24 0,25 0,25 0,25 0,26 0,26
t,,/°C 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
1 000 0,026 | -0,30 -0,35 -0,39 -0,44 -0,49 -0,54 -0,60 -0,66
2000 | -0,72 -0,79 -0,85 -0,93 -1,00 -1,07 -1,15 1,24 -1,32 -1,41
3000 | -1,50 -1,59 -1,69 -1,78 -1,89 -1,99 2,10 2,21 2,32 2,43

10
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4. Dopliikové informace a odliSnosti
predchazejicich stupnic

Pfistroje, metody a postupy, které slouzi pro realiza-
ci ITS-90 jsou popsany v ,,Doplitkové informace pro
ITS-90%[2]. Mnoho pouzitych postupti k realizaci ITS-90 je
uvedeno v ,,Technika pro piiblizeni ITS-90% [3].

»Doplikové informace pro ITS-90% [2] a ,,Technika pro
priblizeni ITS-90“[3] byly pfipraveny Konzultativnim vy-
borem pro teplotu (CCT), jsou publikovany BIPM a opa-
kovan¢ vydavany.

Revidované rozdily T, — T a t, -t jsou zobrazeny na
obr. 1 (revidované v roce 1994 [5]) a nové ¢iselné hodnoty
rozdili uvedeny v tabulce 6.

Revize se tykala rozsahu 630,615 °C az 1 064,18 °C anové
rozdily stupnic v tomto rozsahu jsou popsany polynomem:

(t,, — t,g) /°C = 7,868 720 9 x 10'—4,713 599 1 x 10" (t,, /°C)
+1,095 471 5 x 10% (t,, /°CY?
— 1,235 788 4 x 10° (t,,/°C)?
+6,773 658 3 x 10°°(t,, /°C)*
— 1,445 808 4 x 103 (t, /°C)’

Vypocty vyznamnych odchylek s pouzitim interpolaci
1ze pomoci tabulky 6 provadét snadnéji, nutno vSak zda-
raznit, ze opakovatelnost IPTS-68 je v mnohych rozsa-
zich podstatné horsi nez chyba, kterd je zahrnuta v tomto
vypoctu.

V dokumentu je zdiiraznéno, Ze revize se tyka jen roz-
dilit mezi stupnicemi a stupnice I'TS-90 se netyka!!

II. DODATEK

Mezinarodni teplotni stupnice 1927
ITS-27)

Mezindrodni teplotni stupnice 1927 (ITS-27) byla
pfijata sedmou Generalni konferenci pro vahy a miry na
piekonani praktickych komplikaci s pfimou realizaci ter-
modynamické teploty plynovym teplomérem, a jako vSe-
obecné prijatelna nahrada za rozdily existujicich narod-
nich teplotnich stupnic. ITS-27 byla formulovana tak, aby
dovolovala méfeni teploty presnéji a reprodukovatelnéji
s tésnou aproximaci termodynamickych teplot jak byly
urceny v té dobé. Mezi bodem varu kysliku a bodem tuh-
nuti zlata bylo realizovano mnozstvi reprodukovatelnych
teplot, nebo pevnych bodi, jejichz ¢iselné hodnoty byly
urceny a byly téz realizovany dva interpolacni pfistroje.
Kazdy z téchto interpolacnich piistroji byl kalibrovan
v n¢kolika pevnych bodech, které davaji konstanty pro
interpolacni vztahy v pfislusnych teplotnich rozsazich.

3 Hodnoty Ty bodu tuhnuti stfibra, zlata a médi jsou povazovény za na-
vzdjem konzistentni v takové mife, Ze nahrada vztazné teploty T, (X)
kteroukoliv z této skupiny nezplsobi vyznamné rozdily v méfenych
hodnotach T

Platinovy odporovy teplomér byl pouzit pro nizsi roz-
sahy a termoelektricky clanek platina-rhodium/platina nad
660 °C. Pro oblast nad bod tuhnuti zlata byla teplota defino-
vana v podminkach Wienova zakona.

V praxi to definitivné rozhodlo o vybéru optického pyro-
metru jako realiza¢niho pfistroje.

Mezinarodni teplotni stupnice 1948
(ITS-48)

Mezinarodni teplotni stupnice 1948 (ITS-48) byla
prijata na devaté Generalni konferenci pro vahy a miry.
Zmény proti ITS-27 byly: dolni hranice rozsahu plati-
nového odporového teploméru byla zménéna z — 190 °C
na bod varu kysliku — 182,97 °C a pro spojeni rozsahtu
platinového odporového teploméru a termoelektrického
¢lanku se stala odporovym teplomérem zméfena teplota
bodu tuhnuti antimonu (asi 630 °C), misto 660 °C (tep-
lota tuhnuti Al). Bod tuhnuti stfibra byl definovan jako
960,8 °C misto 960,5 °C. Bod tuhnuti zlata nahradil pa-
vodni bod tani zlata (1063 °C). Planckiv radia¢ni za-
kon nahradil Wienlv zakon a novou sekundarni radiacni
konstantou uréena hodnota 1,438 x 102 m-K misto 1,432
x 102 m'K. Stanoven pfipustny rozsah pro interpolaéni
vztah pro etalonovy odporovy teplomér a termoelektricky
clanek. Dale byla upravena hranice pro opticky pyrometr
(AT <3 x 10°m-K) a pouziti viditeIného zateni.

Mezinarodni prakticka teplotni stupnice 1948

(IPTS-48)
(doplnéné vydani 1960)

Mezinarodni prakticka teplotni stupnice 1948, do-
plnéné vydani 1960, bylo pfijato jedenactou Generalni
konferenci; desatda Generalni konference uz piijala troj-
ny bod vody jako jediny bod definujici kelvin jako jed-
notku termodynamické teploty. V dodatku bylo doplnéno
slovo ,,prakticka“ jako tprava ITS-48. Trojny bod vody
s hodnotou 0,01 °C, nahradil bod tani ledu jako kalibraéni
bod v této oblasti; bod tuhnuti zinku byl definovan jako
419,505 °C a byl upfednostnén jako kalibra¢ni bod za bod
varu siry (444,6 °C). Dovolené rozsahy konstant interpo-
la¢niho vzorce pro etalonovy odporovy teplomér a termo-
elektricky ¢lanek byly upraveny, omezeni optického pyro-
metru pro ,,viditelné* zatreni bylo odstranéno.

Ciselné hodnoty teplot IPTS-48 zistaly stejné jako
ITS-48, nebyla to revize stupnice 1948, ale bylo to pouze
doplnéni.

Mezinarodni prakticka teplotni stupnice 1968
(IPTS-68)

V roce 1968 Mezinarodni vybor pro vahy a miry vyhla-
sil Mezindrodni praktickou teplotni stupnici 1968. Byl
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tak zmocnén tfinactou Generalni konferenci 1967—-1968.
IPTS-68 zpisobila rozsahlé zmény v IPTS-48. Ty zahr-
nuji ¢iselné zmény se zamérem zabezpecit blizsi shodu
s termodynamickymi teplotami, coz bylo dostateéné velké
a zifejmé pro mnohé uzivatele. Dal$i zmény: nizsi hrani-
ce stupnice - byla rozsifena az do 13,81 K; dokonce pro
nizsi teploty (0,5 K az 5,2 K), bylo doporuéeno pouzivat
stupnici tlaku par helia. Dale bylo zavedeno Sest novych
defini¢nich pevnych boda — trojny bod rovnovahy vodiku
(13,81 K), bod ptechodu rovnovazného vodiku (17,042 K),
bod varu normalniho rovnovazného vodiku (20,28 K),
bod varu neonu (27,102 K), trojny bod kysliku (54,361 K)
a bod tuhnuti cinu (231,9681 °C), ktery se stal alternati-
vou k bodu varu vody a bod varu siry byl uplné vyclenén.
Hodnoty pro pevné body byly zménény — bod varu kysli-
ku (90,188 K), bod tuhnuti zinku (419,58 °C), bod tuhnuti
stiibra (961,93 °C) a bod tuhnuti zlata (1064,43 °C). Inter-
polacni vztahy pro rozsah odporového teploméru se staly
ucelengj$imi. Hodnota pro sekundarni radia¢ni konstantu
¢, byla stanovena na 1,4388 x 10? m‘K. Dovoleny rozsah
konstanty pro interpolacni vztah pro odporovy teplomér
a termoelektricky ¢lanek byl znovu upraven.

Mezinarodni prakticka teplotni stupnice 1968
(IPTS-68)
(doplnéné vydani 1975)

Mezinarodni prakticka teplotni stupnice 1968 (IPTS-
68), doplnéné vydani 1975, bylo pfijato na patnacté Ge-
neralni konferenci v roce 1975. Stejné tak, jak v pfipadé
IPTS-48 se zfetelem na ITS-48, nezavedla IPTS-68(75)
nové ¢iselné hodnoty. Nejvetsi textové zmény byly zamé-
feny na vyjasnéni a zjednoduseni pouziti. Bylo vice pod-
statnych zmén: bod kysliku byl definovan jako bod kon-
denzace, prednostné pfed bodem varu; trojny bod argonu
(83,768 K) byl zaveden jako dovolena alternativa k bodu
kondenzace kysliku. U neonu byly pfijaty nové hodnoty
prirozeného izotopického slozeni a bylo doporuéeno pou-
zivani hodnot T danych v roce 1958 pomoci *He. Stupnice
tlaku par *He z roku 1962 byla odvolana.

Provizorni teplotni stupnice 0,5 K az 30 K
z roku 1976 (EPT-76)

Provizorni teplotni stupnice 0,5 K az 30 K 1976 (EPT-
76) byla zavedena pro spojeni dvou dulezitych pozadavku:
byla to pfiprava podstatné redukovat chybu (s ohledem
na odpovidajici termodynamické hodnoty) pod 27 K, coz
bylo znamé v existujici IPTS-68 a v teplotnim rozsahu “H
a3He stupnice tlaku par z roku 1958 a 1962 a pro piemos-
téni mezery mezi 5,2 K a 13,81 K, ve které nebyla pro-
vizorni mezinarodni stupnice. Dal$i objektivita v odkazu
EPT-76 ,,aby byla termodynamicky hladka a kontinualni
s IPTS-68 pii 27,1 K a ze by souhlasila s termodynamic-
kou teplotou T tak tésné, jak to tyto dvé podminky dovo-
luji“. Na rozdil od IPTS-68 a pro rychlé zavedeni nékolika
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metod byla realizace EPT-76 schvalena. Zahrnovalo to:
pouziti termodynamickych interpolacnich pfistroji; jed-
noho nebo vice z jedenacti pridélenych referenénich boda
a odstranéni rozdild z IPTS-68 nad 13,81 K; odstranéni
rozdil ze stupnice tlaku par helia pod 5 K a odstranéni
rozdilt uréitych dobfe stanovenych stupnic. Protoze byla
urcita ,,potieba vnitini shody* bylo pfijato, ze ,,nepatrna
dvojznacnost mezi realizacemi muze byt pfedlozena.
Ovsem vyhoda ziskani ptijatelné EPT-76 jako pracov-
ni stupnice az do té doby, nez IPTS-68 bude revidovana
a roz§ifena, vyvazuje tyto nevyhody.

Obr. 2: Mezinarodni teplotni stupnice ITS-90 pro CR realizovana v Pri-
marni laboratoti CMI v Praze
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Niektoré d’alSie podrobnosti, v stvislosti s pouzitim upra-
venych Wheatstoneovych mostikov a réznych modifikacii
dvojramennych mostikov na meranie velkych odporov, st
v literatare [5.3.1]. V literature [5.3.2] st podrobne popisované
meradla vel’kych odporov pracujuce v rezime vntiteného napa-
tia a vnuteného pradu, ktoré vyuzivaju elektrometrické zosil-
novace s vysokym vstupnym odporom a velkym zosilnenim.

Mensie chyby merania a vécsiu citlivost’ ako pri odporo-
vych meradlach velkych odporov dosahuji kapacitné alebo
odporovo-kapacitné meradla vel’kych odporov. Jednym z ty-
pickych predstavitel'ov tohto typu meradiel je automaticky
¢islicovy teraohmmeter firmy Guildline typ 9520. Jeho blo-
kové schéma je na obr. 5.3.9, pricom R, je merany odpor.

Pri takychto meradlach je proces merania odporu zalozeny
na analdgovo integracnej technike vyuzivajicej vysokokvalit-
ny, spolahlivy elektrometer a spatnovazobny kondenzator. In-
tegraény proces je iniciovany otvorenim prepinaca pri konden-
zatore C. Nato otvori ¢asové hradlo, poc¢as ¢asového intervalu
At, porovnavanie vystupného napitia V s dvoma referenciami
V,aV,. Prehodnotunezndmeho odporu plati jednoduchy vztah:

_At VY,
X~ 3T o
C -AvV (5.3.10)
kde AV =V, -V,.

Podrl'a zobrazenej blokovej schémy pomer (V/-AV) moZe
byt’ nahradeny odporovym pomerom R./R,. Potom hodnota
R, moze byt’ vyjadrend v nasledujuice;j ¢islicovej podobe:
R L
R f.C (5.3.11)
kde: n je strednd hodnota registrovanych impulzov

v digitalnom sumatore pre reverzovany
jednosmerny prud a
f etalénova frekvencia v Hz.

Rx=

Obr. 5.3.9: Blokova schéma ¢islicového teraohmmetra

Popisany model ¢islicového teraohmmetra 9520 dosahu-
je v rozsahu merania od 10MQ do 1 GQ presnost 2-10* az
5-10* z ¢itanej hodnoty, pri rozliSovacej schopnosti z pou-
zitého rozsahu 1-10°. Relativne chyby teraohmmetra sme-
rom k vy$$im hodnotam klesaju na rozsahu 10 TQ na tiroven
0,3 % a na rozsahu 10'° Q aZ na troven okolo 10 %.

Medzi jedno z najpresnejSich zariadeni na priame a aj
pomerové zariadenie vel'kych odporov patri komparacné za-
riadenie od firmy Measurement International Model 6000B,
ktory dopliuje DC zdroj do 100 V Model 1000A a stvorsvo-
kovy scanner Model 4210A. Zostava, ktora je na obr. 5.3.10,
je riadend personalnym pocitacom.

Obr. 5.3.10: Zostava meracieho zariadenia MI Model 6000B na meranie
vel’kych odporov

Tato zostava, ktord je pouzivana aj v SMU, umoziuje
presné porovnavania odporov priamo a pomerovo v rozsahu od
1 kQ do 1 GQ a pri pouziti Specialnej konfiguracie odporov az
do 1 TQ pri napétiach do 100 V. Zékladom zostavy je binarny
prudovy komparator ktorého vyrovnavanie je automatizované
a riadeny aj pomocou scanera s nizkou tiroviiou termonapéti.
Neistoty priameho merania (pre 95 % pravdepodobnost’)
a merania v pomere 0,1 a 10 v rozsahu hodnét od 1 kQ do
10 MQ sttmensie ako 0,1 ppm. V rozsahu pre 10 MQ a 100 MQ
su mensie ako 0,5 ppm a pre hodnoty 100 MQ a 1 GQ menSie
ako 5 ppm. Pri pouziti Specialnej konfiguracie (paralelného
zapojenia rezistorov) sa mostik da pouzit aj na merania
odporov v rozsahu 10 GQ (s neistotou 20 ppm), 100 GQ
(s neistotou 200 ppm) a 1 TQ (s neistotou 500 ppm).
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6 ETALONAZ ELEKTRICKE
KAPACITY

6. 1 EtalonaZ kapacity v CR

Jednotka kapacity

Uchovavat jednotku kapacity je mozné pouze pomoci
vhodnych etalond. Nejvhodnéjsi jsou etalony kapacity s kie-
mennym dielektrikem.

Kiemenné kondenzatory TESLA BRNO o kapacite 10 pF

byly vytvofeny z taveného kiemene, vybrouseného do tvaru
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kruhového kotouce o tloust’ce 10 mm. Do bo¢ni stény kotou-
¢e byla vybrousena drazka. Tento tvar byl pfedmétem vyna-
lezu Ing. Rippera, vedouciho metrologie v TESLA BRNO.
Tvar drazky umoznuje extrémné snizit vliv nedokonalosti
izola¢nich mezer na dlouhodobou stabilitu kapacity.

Kfemenné téleso bylo ze vSech stran pokoveno, pficemz
na obvodovych hranach je pokoveni pieruseno, aby vznikly
dvé mezery. Tim jsou vytvofeny tfi elektrody, z nichz elek-
trody na ¢elnich plochach jsou méfici a elektroda v boc¢ni
drazce je stinici.

Specificky tvar drazky zptisobuje, Ze zmény izolace v meze-
rach ovliviyji pouze elektrické pole mezi méfici a stinici elek-
trodou a nikoli pole mezi obéma méficimi elektrodami. Tim je
vyloucena Casta piiCina nestability kiemennych kondenzatort.

Etalony Andeen Hagerling typu AH 11A se skladaji ze
dvou ¢asti. Prvni ¢asti je ram AH 1100, druhou ¢ast tvoii vlast-
ni etalon AH 11A. Ram AH 1100 je proveden jako samostat-
ny piistroj nebo jako zasuvna jednotka do skiin€. Tento ram
muze obsahovat az Ctyfi kfemenné etalony AH 11A. Rozvod
v ramu zajist'uje napajeni presnych termostati pro kazdy etalon
AH 11A. Ram také obsahuje méfici pristroje na kontrolu na-
pajeni a teploty. Trisvorkové pfipojeni kazdého etalonu je pro-
vedeno nezavisle. Etalon AH 11A ma za zakladni prvek disk
z taveného kiemene, ktery je proveden tak, ze miize vytvaret
sadu kapacit s binarnimi hodnotami. Kone¢né nastaveni na
presnou hodnotu se dociluje jemnym nastavenim teploty. Timto
se vyluCuje pouziti samostatného dojustovani na piesnou hod-
notu (trimrovanim) a s trimrovanim vznikajicimi nestabilitami.
Dielektrikum etalonu je taveny kiemen. Disk z taveného kie-
mene je hermeticky uzavien do hermetického pouzdra plnéné-
ho suchym dusikem. Pouzdro je tepelné dobte odizolované od
vnéjsiho pouzdra etalonu. Teplota kiemene je méfena dvéma
presnymi teplotnimi ¢idly, ktera jsou pfipojena ke dvéma zcela
nezavislym monitorovacim obvodum. Stfedni hodnota vystupu
z téchto dvou obvodt je pouzita pro regulaci teploty tohoto ter-
mostatu. Za normalnich okolnosti musi byt rozdil mezi vystupy
obou monitorovacich obvodii blizky nule. Cim mensi je tento
rozdil, tim je vétsi divéryhodnost ve stabilitu teploty v termo-
statu. Proto je udaj o rozdilu monitorovacich obvoda vyveden
na panel jako pomocné méfitko pfi sledovani stability etalonu.

Kazdy etalon AH 11A obsahuje jednotku pro méfeni teplo-
ty a regulaéni odvody potiebné pro vlastni termostat. Spojeni
etalonu je provedeno pomoci tii konektorti. Dva jsou BNC ko-
nektory a jeden 16-ti kolikovy pro napajeni termostatu.

Odvozeni stupnice kapacity
Pro odvozeni jinych hodnot kapacity na frekvenci 1 kHz

se pouziva ptresny transformatorovy most podle principialni-
ho zapojeni na obr. 6.1.1

Obr. 6.1.1: Princip transformatorového kapacitniho mostu
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Obr. 6.1.2: Zakladni bloky transformatorového kapacitniho mostu AH 2500
jsou indukéni déli¢ a tii kiemenné etalony kapacity v termostatu

Vysoké presnosti méfeni fadu jednotek ppm se dosahuje
pouzitim indukéniho déli¢e v mostu a sady 3 kust termosta-
tizovanych kiemennych etalond v mostu. Tim je mozné od-
vodit kapacitu az do 1puF na 1 kHz. Vyss$i hodnoty kapacity
se odvozuji autobalan¢nimi mosty.

Frekvencni zavislost kapacity je pro 1 pF az 1000 pF zajisténa
zahrani¢nim navazanim etalonti pro frekvence az do 15 MHz.

e

6.2 PouZzivané typy etaloni a jejich méieni

6.2.1 Etalony kapacity do 10 000 pF

Etalony kapacity do 1000 pF, maximalné 10 000 pF lze
vyrobit s plynnym dielektrikem pfi zachovani dostatecné
malych rozmért. Tyto etalony maji vlivem plynného dielek-
trika malé ztraty. Déli se podle konstrukce na ptesné etalony,
které se vyrabi hermetické, plnéné suchym plynem, obvykle
dusikem a s elektrodami z invaru s velmi malou teplotni za-
vislosti a méné piesné etalony, které maji elektrody mosazné
nebo hlinikové a nejsou hermetické.

Piesné etalony:
Etalony GENRAD (QUADTECH), IET Lab

Etalony kapacity firmy GENRAD, pozdgji zvané Quad-
Tech a nyni vyrabéné jako kondenzatory IET Lab. patii mezi
nejstabilnéjsi etalony kapacity. Vyrabi se hodnoty 1 pF, 10 pF
100 pF a 1000 pF. Jsou plnéné dusikem, elektrody jsou z in-
varu. Pouzivaji se obvykle ve svislé poloze v polystyrénovém
krytu. Konektory maji typu GR 874 nebo BNC. Provedeni je
tiisvorkové, ale jeden konektor neni uzemnén !! Pfi pfesném
méfeni je nutné udat teplotu pfimo na etalonu. Pfi méfeni na
kvalitnim mosté u téchto etalonl prevlada nad vlivem Sumu
drift typu nahodné prochéazky a vliv vyrovnavani teploty ¢asti
etalonu, ktera se stale méni v malém rozmezi po nepravidelné
kiivce.

Méné presné etalony:
Etalony TETTEX

Jsou rozmérné, protoze jsou navrzeny pro pracovni napé-
ti do 2 000 V. Uzivaji se obvykle v poloze konektory vzhuru.
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Vyrabi se hodnoty od 1 pF do 10 000 pF. Provedeni je tii-
svorkové. Konektory jsou atypické. Elektrody jsou hlinikové
a plnény jsou vzduchem, ktery je vysousen vestavénym sac-
kem silikagelu (nutno kontrolovat jeho stav).

Valcové etalony Ulrich a P 597

Valcove provedené etalony pouzivané s podstavcem jsou
v CR k dispozici hlavné od firmy Ulrich z Némecka a typu
P 597 z Ruska. Etalony Ulrich se vyrabély v nékolika veli-
kostech. Elektrody jsou obvykle hlinikové. Nejvétsi kapacita
byva 100 000 pF. Pouzivaji se jen ve svislé poloze s podstav-
cem, ktery umozni definované ptipojeni etalonii ve stalé po-
loze. Provedeni je tfisvorkové. Podstavec ma zanedbatelnou
kapacitu, obvykle pod 0,001 pF.

Valcové etalony P 397

Jako vzduchové se vyrabi do 4000 pF, pti ¢emz konden-
zatory 1 pF az 10 pF a 10 pF az 100 pF jsou provedeny jako
clonkové.

Etalony HP 16380A
trody jsou hlinikové, etalony nejsou hermetické, hodnota kapa-
city zalezi na poloze etalonu a na tlaku piivodd na konektory.
Tyto etalony jsou uréené hlavné pro Sirokopasmové RLC
chanicky tlak v oblasti konektorti. Uzivaji se bud’ v poloze konek-
tory vzhiru, vétsinou ulozené v prepravnim a tepelné izolaénim
Sada HP16380A obsahuje kondenzatory 1 pF, 10 pF,
100 pF a 1000 pF se vzduchovym dielektrikem, teplotni za-
vislosti 40 ppm /°C a ro¢ni stabilitou < 300 ppm. Vyhodou je
Ctyfparové piipojeni pies BNC konektory, nevyhodou nizka
stabilita. Frekven¢ni zavislost dosahuje zvySeni kapacity vli-
vem o cca 0,01 % pro 600 kHz u 1000 pF, 2 MHz u 100 pF
a 3 MHz pro 10 pF. Kondenzatory jsou citlivé na mechanic-
ké namahani pii propojovéani konektori. Kapacity C , a C,,
jsou kolem 30 pF, podrobnéji viz udaje vyrobce etalonu.
Etalony kapacity HP16380A, C nejsou, jak je ziejmé
z uvedeného, vhodné pro nejptesné;si etalonaz kapacity na
f=1 kHz. Jsou to etalony specialn¢ navrzené pro kontrolu
Ctyfparovych autobalan¢nich mosti se ¢tyimi BNC ptivody
s rozte¢i Agilent (22 mm). Jsou jediné vhodné dostupné eta-
lony pro kontrolu autobalan¢nich mostt s Sirokym frekvenc-
nim rozsahem s ¢tyfparovym piipojenim bez nutnosti pouziti
prechodi nebo kabeli. Kalibrovat s nimi lze proto pfimo na
referen¢ni rovin€ na svorkach mostu.
Pti kalibraci je tfeba udat jejich polohu, to je konektory
smérem nahoru nebo konektory na bok.

6.2.2 Testy stability plynem plnénych etaloni C

Plynem plnéné etalony tvoii zaklad pro velmi piesné mé-
feni kapacity. Jejich stabilita je uréujici pro prenos jednotky
kapacity z CMI na kalibraéni pracovisté uzivatelil. Vyrabi se
v rozsahu hodnot kapacity 1 pF az 10 000 pF. Testy stability
pomohou ur€it, jak se ovlivni pfesnost kalibrace transportem
etalond na kalibraci a zpét (jak se ovlivni hodnota etalonu
transportem k zakaznikovi).

Test v CMI zahrnuje tyto zkousky: Vn&jsi prohlidka, Izo-
lace, Konektory, Orientace, Maly naklon, Otoceni, M¢ékky
uder, Tvrdy uder, Pad, Tlak na konektory.

Testy Isolace a Konektory slouzi ke kontrole stavu etalo-
nu kapacity pfed métenim.

Testy Orientace, Maly naklon, Oto¢eni, Mé&kky uder,
Tvrdy tder, Pad, Tlak na konektory napodobuji podminky,
kterym muize byt etalon vystaven pii dopravé ke kalibraci.
Jsou métitkem dosazitelné stability prenosu jednotky kapa-
city timto etalonem.

Vsechny testy jsou nedestruktivni a nepfekracuji nama-
hani pfi bézné doprave.

Je zajimavé, Ze nejvice problému bylo u testu s malym
naklonem, ktery simuluje bézné odchylky od vodorovné
roviny pracovnich stoltl. Vysledky méfeni stability v CMI
shrnuje tabulka 6.2.1.

Test Pripustna mez v ppm % poruch z celku
Orientace 10 23
Maly naklon 0,2 48
Otoceni 0,2 5
Mekky uder 0,2 14
Tvrdy uder 0,2 13
Pad 0,2 14

Tab. 6.2.1: Mechanické testy pro invarové kondenzatory

Pro méné presné etalony HP 16380A ukazuji testy dosa-
zitelné vlastnosti kondenzatort.
Z méfeni etalontt CMI byly vyhodnoceny dvé zakladni
charakteristiky kondenzatort:
A. Zména kapacity mezi vychozimi polohami po provedeni
testu (polohy normal — normal)
B. Zména kapacity mezi polohou konektory vzhiiru a ko-
nektory doptedu, dilezita pti pfipojovani etalonu HP na
mosty pfi kalibraci.

Etalon A [ppm] B [ppm]
HP 16381A 1 pF +2 +18
HP 16382A 10 pF -3 +16
HP 16383A 100 pF -1 +2
HP 16384A 1000 pF -2 +12
GR 1404 1000 pF +0.1 +0.7

Tab. 6.2.2: Stabilita etaloni HP 16380A, ve sloupci A je zména kapacity
mezi vychozimi polohami po provedeni testu (polohy normal
— normal) a ve sloupci B je zména kapacity mezi polohou ko-
nektory vzhiiru a konektory dopfedu, dulezita pii pfipojovani
etalonu HP na mosty pii kalibraci.

Me¢feni ukazalo, ze pro bézny provoz se musi u konden-
zatord fady HP 16380 pocitat se slozkou nejistoty do 20 ppm
pro vliv zmény polohy.

6.2.3 Etalony kapacity 10 nF az 1 pF

V tomto rozsahu hodnot jsou etalony realizovany se sli-
dovym nebo keramickym dielektrikem a jsou velmi stabilni,
s hodnotou nezavislou na poloze etalonu. Teplotni zavislost
je obvykle mensi nez + 35 ppm/°C. Pro presné méfeni je
tieba udat teplotu pifimo na kondenzatoru. U etalont s ko-
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axialnimi svorkami (BNC) nevznikaji specialni problémy.
Hodnota kapacity s frekvenci nejprve klesa. Strmost poklesu
zavisi na ztratach a je vétsi pro kondenzator s vétsimi ztrata-
mi. Pfi vyssi frekvenci hodnota roste vlivem indukénosti pii-
vodii. Cim vyssi je hodnota kapacity, tim pii niz§i frekvenci
se projevi vliv induk¢nosti.

HP16380C

Sada HP16380C obsahuje 3 slidové kondenzatory s postii-
brenymi elektrodami 0,01 pF, 0,1uF a 1 puF. Nastaveny jsou
v toleranci + 0,1 %, stabilita je < 50 ppm/rok, teplotni zavis-
lost -5 az +35 ppm/°C, tg 6 <4.10/0,01 puF; <5.104/0,1 pF; <
< 7.10%1 pF. Frekven¢ni zavislost je vyrobcem udavana ori-
entaCnimi grafy. Je vyraznd a zavisi na nominalni hodnot¢
kondenzatoru.

Vilcové etalony P 397

Jsou vyrabény od 10 nF do 400 nF, ve slidovém provede-
ni. Sada umozni nastavit hodnotu kapacity 1 pF az 1000 nF.
Sada patii mezi nejstabilnéjsi dostupné etalony.

Etalony kapacity Meatest

Etalony kapacity typu MTE CP jsou ur¢eny ke kontrolam
parametrtt méfict RLC, multimetrii a k zabezpeceni metro-
logické névaznosti méteni. Nizky ztratovy Cinitel etalonti
umoziuje jejich pouziti v Sirokém kmitoctovém pasmu. Eta-
lony kapacity jsou vybaveny koaxialnimi konektory BNC
pro tfi- a ¢tyf-svorkové a Ctyiparové pripojeni.

Vyrabi se typy CP-1 1 nF, CP-10 10 nF, CP-100 100 nF
s teplotni zavislosti 15 ppm/°C a malymi ztratami < 0,000 2.

6.2.4 Etalony kapacity 1 pF az 100 pF

Etalony kapacity pro kapacity 1 pF az 100 pF nejsou
bézné nabizeny. Na zakazku je vyrobi napiiklad Meatest.
Pro tyto hodnoty jsou jiz kondenzatory se slidovym nebo
keramickym dielektrikem pfili§ rozmérné a drahé, proto
je nutné pouzit s plastovou isolaci, coz zase pfindsi pro-
blémy s teplotni zavislosti kapacity. Tu je mozné omezit
kombinaci plasti MKP a MKT, viz kapitola o materidlech
pro etalony kapacity, nebo drahym a rozmérnym termo-
statovanim.

6.2.5 Etalony kapacity nad 100 pF

Etalony kapacity nad 10 puF je mozné konstruovat z eta-
lont kapacity mensi hodnoty, naptiklad 10 pF a transforma-
torti, které transformuji hodnotu kapacity na pozadovanou
velikost. Vyrabi se az do hodnot 1F. V CR existuji etalony
tohoto typu od firmy QuadTech a z byvalé TESLA Brno.
U téchto typl etaloni maji zna¢ny vliv parazitni paramet-
ry, hlavn€ u pouzitych transformatori. Jsou provedeny jako
ctyfsvorkové a jejich moznost pouziti zavisi i na konkrétnim
typu kalibrovaného RLC mostu. Nejsou vhodné pro kalibra-
ci kapacitnich rozsaht multimetra.

Pouziti etalonu kapacity pro dvousvorkové pripojeni

Pii méfeni prichozi kapacity stinéného kapacitniho eta-
lonu je méfena kapacita ovlivnéna navic parazitnimi kapa-
citami mezi jednotlivymi elektrodami kondenzatoru a jeho
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stinénim. Kondenzator pfedstavuje ve skutecnosti 3 konden-
zatory, z nichz C1 pfedstavuje prichozi kapacitu (tu, kterou
chceme méfit) a zbyvajici dvé C2x a C3x jsou parazitni ka-
pacity svorek proti stinéni viz obr. 6.2.3.

[

1O-LII-L‘C)2

C2u C3x

stineni

Obr. 6.2.3: Nahradni zapojeni tfisvorkového provedeni kapacitniho etalonu

Pfi pfipojeni nenulového potencidlu na vodi¢ stinéni ne-
dojde k eliminaci vlivu parazitni kapacity mezi elektrodami
kapacitniho etalonu a stinicim krytem a méteni bude ovliv-
néno velikosti parazitni kapacity. V limitnim pfipade, kdy
bude potencial stinéni shodny s napétim na vstupu pruchozi
kapacity etalonu, bude méfend hodnota souctem pruchozi
kapacity etalonu a parazitni kapacity C, nebo C, (podle
zpusobu zapojeni piivodl).

Zapojeni v limitnich ptipadech budou vypadat nasledovné:

c1 c1

o1 o: o
L L

C2x T -l- C3= Cx -l-

@]

strent stranl

Obr. 6.2.4: Dvé moznosti zapojeni tfisvorkového etalonu kapacity pii uziti
jako dvousvorkovy

6.3 Ztratovy Cinitel etalonu kapacity

Kapacita C je definovana jako pomér mezi nabojem Q
a napétim U mezi deskami kondenzétoru:

Q

C U (6.3.1)

Kondenzator se v elektrickém obvodu chova jako za-
sobnik energie elektrického pole. Je tvofen dvéma elektro-
dami, mezi nimiz je dielektrikum (vzduch, slida apod.). Pti
prichodu stfidavého proudu kazdy kondenzator vykazuje
ztraty, které jsou zptisobeny nedokonalou izolaci dielektri-
ka, ohmickym odporem elektrod i ztratami v dielektriku pfi
stiidavé polarizaci. Ztraty se projevi ohfivanim dielektrika.
Proto si lze skutecny kondenzator predstavit jako bezeztrato-
vy kondenzator C, obr. 6.3.1, k némuz je paralelné pfipojen
svodovy odpor R, jehoz velikost je nepfimo tmeérna ztratam.
V praxi se vSak pro posouzeni kvality kondenzatoru uvazuje
tzv. ztratovy uhel 6, pro né&jz plati:

T
S=—_
> 0

(6.3.2)
z néhoz se urcuje ztratovy Cinitel tg &:
tgs — I_R — ;
lc  oCR (6.3.3)
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O c

Obr. 6.3.1: Model realného kondenzatoru

6.3.1 Etalony a navaznosti

Ve svété méii 37 metrologickych instituti kapacitu C
a z nich jen 10 i ztratovy Cinitel kapacity D. Nejptesnéjsi
v Petrohradg, na ktery je navazano i CMI. Ostatni dostupna
navazani jsou piiblizné o fad horsi, coz je pro méfeni niz-
koztratovych kondenzatori nedostacujici. Jednotka ztratové-
ho ¢initele kapacity se na VNIIM navazuje kfemennym kon-
denzatorem 100 pF AH 11 s nejistotou 0,7 ppm na frekvenci
1 kHz. Toto navazani je optimalni, protoze tyto kondenzatory
potom mohou realizovat skupinovy etalon pro jednotku ka-
pacity i referen¢ni etalon pro ztratovy Cinitel. Navazany na
VNIIM jsou ztraty D pro 50 Hz az 20 kHz. V CMI je k dis-
pozici skupina ¢tyi kiemennych kondenzatord AH11 100 pF
a jeden dalsi kondenzator s nizkymi ztratami typ GR1404B
100 pF upraveny na tiisvorkové provedeni s konektory typu
BNC. Tim bylo mozné vytvofit skupinovy etalon ztrat ¢ini-
tele realizujici jednotku velmi nizkych ztrat. Tuto skupinu
je mozné navazovat na VNIIM a je udrzovana na frekvenci
1 kHz (z dGvodu moznosti pfesného méfeni jen na této frek-
venci pomoci mostu AH 2500E). Transportni etalony 100 pF
pro pienos jednotky D z VNIIM jsou na obr. 6.3.2

Obr. 6.3.2: Transportni etalony pro navazani méfeni Cinitele ztrat konden-
zatord. Upravené cestovni etalony AH 11 (vlevo) se specialnim
zdrojem GR 1404 (vpravo)

6.3.2 Primarni etalony pro méreni Cinitele ztrat
kondenzatori
Primarni etalony pro stanoveni ztrat kondenzatort se re-
alizuji podle principu popsaného v tficatych letech minulého

Obr. 6.3.3: Etalony, tvofici statni etalon Ruska
pro ztratovy Cinitel kapacity ve VNIIM St. Pe-
tersburg. Vlevo je kondenzator mensi kapacity,
vpravo odkrytovany kondenzator 10 pF az 40 pF — ukazka mechanické kon-
strukce jednoho ze 2 primarnich etalonti pro Cinitele ztrat D ve VNIIM

stoleti. Vychazi z predpokladu, Ze u specialné konstruovaného
kondenzatoru, u kterého se zméni kapacita kondenzatoru po-
suvem polohy elektrod (zména mezery mezi elektrodami) se
ztraty nezméni. Aby se odstranil vliv vlhkosti a mikrovrstev na
povrchu elektrod, jsou elektrody obvykle zlacené a kondenza-
tor se mefi ve vakuu. Dva takové kondenzatory, tvofici statni
etalon Ruska ve VNIIM St. Petersburg, ukazuje obr. 6.3.3

Obr. 6.3.4: Ukazka distan¢nich podlozek z kifemenného skla (vlevo) a ¢asti
mechanismu na posun desek kondenzatoru etalonu 10 pF az 40 pF
(vpravo)

6.3.3 Etalony s nastavitelnymi ztratami pro etalonaz
Cinitele ztrat D

Takové specialni etalony byly vyrabény pouze v Rusku.
Jinou moznosti je nastavit Cinitele ztrat externim odporem.
Obvyklejsi a snazsi je pouzit maly odpor v sérii s nizkozta-
tovym kondenzatorem nez velky pfipojeny paralelné. Velka
pozornost musi byt vénovana tomu, aby mezi spojem kon-
denzatoru a dostavovaciho odporu byla zanedbatelna kapa-
cita. Pro toto uziti jsou konstruovany etalony IET Lab fady
1430, v hodnotach 1 pF, 10 pF, 100 pF a 1000 pF.

S VNIIM bylo provedeno i mezinarodni porovnani me-
feni ztratového ¢initele D v CMI v rozsahu celé pouziva-
bylo provedeno na hodnot¢ kapacity 10 nF, od této hodnoty
klesa pfesnost méfeni piesného transformatorového mostu
AH 2500E. Proto bylo nutné vyvinout a realizovat novy eta-
lon. Etalon jsem fesil s keramickymi kondenzatory, vyrobe-
nymi na Taiwanu. Nejprve byl kompenzovan ztratovy Cinitel
vlastnich kondenzatort tak, ze byl zhotoven etalon kapacity
10 nF s ¢initelem ztrat kolem 0,000 000. Pomoci piepinace
byl viazovan prepinatelny T Clanek meénici ztratovy Cinitel
etalonu v dekadickych hodnotach. V T ¢lanku byly pouzity
rezistory Beckman a typu RR, vSechny s teplotni zavislosti
pod 50 ppm na °C. Rozsahy pro D 0,1 a 1 byly feSeny samo-
statnymi rezistory pfipojovanymi na svorky rezistoru. Etalon
byl po realizaci uméle starnut pfi teplot¢ 55 °C a sledovan.
Dosazena hodnota teplotni zavislosti je pod 7 ppm/°C a pro
D je mensinez 1 az 3 ppm/°C podle rozsahu D.

7 ETALONAZ INDUKCNOSTI

7.1 Etalona? indukénosti v CMI

Pro zajisténi méfeni indukénosti na referencni trovni je
k disposici fada moznosti.
e CMI ma presny Maxwell-Wientiv most pro méfeni in-
dukénosti 10 mH a 100 mH.
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e FEtalony 1 H a 10 H lze méfit na pfesném kapacitnim
mostu resonan¢ni metodou.

e FEtalony 10 H a vyssi lze métit také ptimo jako zadpornou
kapacitu.

e Na presném kapacitnim mosté lze méfit i cely rozsah od
1uH do 1H pomoci zapojeni s ¢lanky T, které prevadi
meteni L na métfeni C.

7.1.1 Rezonanéni metoda

Hodnotu etalonu induk¢nosti 1ze odvodit z méfeni rezo-
nan¢ni metodou. Rezonanci je mozné indikovat pfesnym ka-
pacitnim mostem AH 2500E. Rezonanci lze indikovat s vy-
sokou presnosti, piesnost celého méfeni snizuji znacné ztraty
métené indukénosti. Jedna se o klasickou, Siroce pouzivanou
metodu (véetné CMI). Zde je uvedena pro uplnost a pro po-
rovnani vysledki pii validaci.

Z métené indukénosti a pridavnych paralelnich konden-
zatorii se vytvori paralelni rezonanéni obvod, jehoz impe-
dance se méfi impedanénim mostem. Paralelni rezonan¢ni
obvod je naladén co nejblize k rezonanci nastavenim kapa-
citni dekady. Zbytkové parametry resonanéniho obvodu jsou
meéfeny automatizovanym systémem mostem AH 2500E.
MEfi se pritom zbytkova kapacita i ztratova slozka impedan-
ce rezonancniho obvodu.

Ve druhém kroku se méfi kapacita a ztratova slozka kon-
denzatoru pouzitého k vyladéni rezonance. Z podminky re-
zonance vychazi hodnota induk¢nosti.

Po prepoctu z paralelniho méteni rezonan¢niho obvodu
na sériové nahradni schéma méfené indukénosti je:

C

T (@C,f +G, -G, )

S

(7.1.1)

kde:

L, je hodnota indukénosti pro sériové néhradni zapojeni
C, je hodnota kapacity pfi rezonanci

G, je hodnota vodivosti rezonan¢niho obvodu

G_je hodnota vodivosti pouZitého kondenzatoru

Rozsah métenych indukénosti je omezen rozsahem méfe-
ni presného kapacitniho mostu. Pro indukénosti pod 100 mH
vychazi jiz kapacita pro rezonanci piili§ velka. Velké hodnoty
kapacity se obtizn¢ realizuji s dostate¢nou stabilitou. Protoze
most AH 2500E méfi kapacity jen do 1pF, je méteni rezonanc-
ni metodou s timto mostem omezeno hodnotou 100 mH a vys-
$i. Protoze simulované induk¢nosti od 10 H vyse Ize snadno
a presn¢ méfit jako zapornou kapacitu, je rezonan¢ni meto-
da vhodna pro pfesna méteni toroidnich etalond indukénosti
100 mH, 1H, a 10 H. Pro méfeni etalonti s otevienym polem
neni vhodna, protoze etalon ptisobi jako ramova anténa a rusi-
vé signaly znemozni méfeni i ve stinéné laboratofi.

Kapacitu 25 nF a 250 pF lze méfit s mostem AH 2500E
velmi presné, proto je tato metoda pro méfeni etaloni 1 H
a 10 H velmi vhodna. Pro 100 mH je ladici kapacitou jiz
250 nF, coz znamena uziti kapacitni dekady s nizsi stabilitou
Sumu a ruseni, protoze méteni probiha pii malé urovni signa-
lu. Pro nizsi hodnoty induk¢énosti vychazi hodnota kapacity jiz
prilis velka. Pokud se povede odvozeni pomoci specialniho
pripravku s kvalitnimi kondenzatory s nizkou teplotni zavis-
losti, 1ze touto metodou jednotku L na hodnoté 100 mH nebo
1 H odvodit s nejistotou pod 100 uH/H (50 az 80 pH/H).

7.1.2 Kalibrace etalonti velkych hodnot indukénosti
primym méfenim zaporné kapacity

Pro kalibraci etalont velkych hodnot indukénosti je tieba
pouzit ptesny transformatorovy most. Pfesné transforma-
torové mosty pro méefeni indukcénosti se ale nevyrabi a jen
nekteré laboratofe maji specidlné vyvinuté vlastni mosty.
Kapacitni most AH 2500E je ale ve standardnim vybaveni
laboratofi a je pro presné méfeni velkych indukénosti jako
zaporn¢ kapacity velmi vhodny.

Uvazujeme-li pro informaci méfeni simulovanych etalo-
nd L s ¢initelem jakosti Q = 10 nebo vice, pak pro most AH
2500E vychazi presnost méteni velmi vysoka. Pro informaci
je v tabulce tab. 7.1.2 uvedena ekvivalentni métena zaporna
kapacita, napéti, pti kterém most tuto kapacitu méfi a pres-
nost méreni podle specifikace mostu (nejistota typu B pro
obdélnikové rozdéleni).

L -CvpF | Meéfici napéti mostu | U mostu
ve V v ppm
1H 25330 0,003 17
10H 2 533 0,03 14
100H 253,3 0,25 14
1 kH 25,33 3 14
10kH | 2,533 7,5 13

L 100 mH 1H 10H

C 253300 pF | 25330 pF 253,3 pF

Tab. 7.1.1: Hodnoty kapacity pro rezonanci na frekvenci 1 kHz

Ladici kapacita rezonan¢niho obvodu mize byt realizo-
vana kapacitni dekadou.
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Tab. 7.1.2: Parametry mostu AH 2500E pii méfeni — L

7.1.3 Pouziti T-¢lanku

Existuji metody pro stanoveni vztahii mezi impedance-
mi objektil, vychazejici z transformace trojihelnik — hvézda,
kde se po transformaci zméni charakter impedance. Bylo na-
lezeno pouziti velmi jednoduchého zapojeni, umoziujiciho
m¢éfit indukénost s velkou presnosti, pokud mame moznost
méfit presné kapacitu, odpor a frekvenci. Méfici obvod ma
tvar ¢lanku T, v némz podélné Cleny tvoii rezistory a piic-
ny ¢len tvofi méfend civka. Na presném kapacitnim mostu
se zm¢&fi prenosova admitance tohoto T-¢lanku a vypocte se
hodnota impedance méfeného objektu. Nahradni schéma
méficiho obvodu je ve tvaru T. Podélny ¢len (vétev 1) ma
admitanci Y =G +joC,, obdobné admitance podélné vétve 2
je Y,=G,+ joC, . Pfi¢nd vétev 3 je tvofena impedanci mé-
feného objektu v sérii se zbytkovou impedanci Z pfevazné
vytvatenou impedanci plastt pfivodnich kabel mostu AH.
Paralelné ke svorkam, k nimz je pfipojovan méfeny objekt,
uplatiiuje se parazitni kapacita C,, jeZ je ddna mechanickym
uspofadanim méficiho piipravku. Impedance méteného
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objektu zapojeného mezi méfici svorky je definovana jako
Z =R tjoL,. Obdobné namétend impedance piicné vétve pii
idedlnim zkratu svorek je Z =R +jo L, .

Odpory pro T-¢lanky volime pfednostné v dekadickych
hodnotach pro leps$i moznost jejich méfeni porovnanim s de-
kadickymi hodnotami odporu. Po transformaci L na C ziska-
me oblast pouziti konstrukce T-¢lanku. Pro ztraty sériovym
odporem mensim nez 10 kQ most nem¢fi a automatika mos-
tu znemozni méteni. Pro C po transformaci mensi nez 0,1 pF
neni také vhodné tyto ¢lanky pro méfeni L pouzivat, protoze
presnost méfeni se snizuje. Méfici napéti uréuje most v roz-
mezi od 0,5 mV do 15V podle méfené C a ztrat. Pro aktivni
T-Clanky bylo uvazovano maximalni napéti 3 V, aby nebyly
zbyte¢né zvySovany pozadavky na napajeci napéti a pouzity
vykon zesilovace.

Odpory 100Q2 1kQ 10kQ 100kQ
v T ¢lanku
Oznaceni T4 T3 T2 Tl
T ¢lanku
Méfena L C [pF] C [pF] C [pF] C [pF]
1H prilis prilis 3500 100
velké velké
ztraty ztraty
100 mH prilis prilis 1000 10
velké velké
ztraty ztraty
10 mH prilis 10000 100 1
velké
ztraty
1 mH prilis 1000 10 0,1
velké
ztraty
100uH 10000 100 1 Prilis
malé C
10 uH 1000 10 0,1 Prilis
malé C
1 uH 100 1 Prilis Prilis
malé C | malé C

Tab. 7.1.3: Méfeni L na kapacitnim mosté s ¢lanky T

7.2 Vlastnosti kalibrovanych etalont

V CR je omezeny pocet typti etalonii. Toroidni etalony
ruské vyroby P597 a P5115 se vyskytuji jen v omezeném
mnozstvi nékolika sad. VSechny ostatni pouzivané etalony
jsou etalony s otevienym polem RFT 0187, pfipadn¢ malé
mnozstvi RFT 0186 a RFT 0199. Etalonti RFT 0187 je vel-
mi velké mnozstvi, asi vzhledem k jejich snadné dostupnosti
v minulosti a velmi dlouhé dobé vyroby. U etalonti induk¢-
nosti je zvykem udavat indukcnost pro sériové nahradni
zapojeni. Odpor nebo Cinitel jakosti se obvykle neudavaji,
protoze civky etalond jsou vinuty médénym dratem, potom
sériovy odpor civky se stava teplotné zavislym a jeho smysl
je pouze pii umisténi etalonu v termostatu.

7.2.1 Zakladni vlastnosti etaloni RFT 0187

Etalony RFT 0187 jsou etalony s otevienym polem, vi-
nuté na porceldnové kostie. Vzhledem k otevienému poli se
musi pii méfeni umistovat na vhodnou nekovovou podlozku
dostatecné daleko od kovovych a feromagnetickych pted-
méta. Zakladni vlastnosti etalonti ukazuje tabulka 7.2.1. Ta-
bulka ukazuje parazitni kapacitu etalonu C, seriovy odpor R
a max. piipustny proud civkou I

L C [pFI R [Q] ma 1A

2 mH 60 1,9 0,5
5mH 55 3,7 0,5
10 mH 56 13 0,5
20 mH 50 28 0,35
50 mH 60 43 0,3
100 mH 50 120 0,15
200 mH 55 190 0,15
500 mH 66 120 0,15
1H 70 250 0,12
2H 60 680 0,07
SH 70 1k 0,05
10 H 60 4K2 0,03

Tab 7.2.1: Zakladni vlastnosti etalonti RFT 0187

Tyto etalony tvoii pievaznou ¢ast pozadavki na kalibraci.

Teplotni zavislost vyrobce neudaval, podle orientaéniho
méfeni je v oblasti desitek ppm/°C. Pro velké hodnoty L se
naméfena teplotni zavislost blizila 100 ppm/°C. (Naméteno
bylo u jedné sady +18ppm/°C pro 10 mH, -28ppm/°C pro
100 mH, -13ppm/°C pro 1H, +95ppm/°C pro 10 H).

7.2.2 Zakladni vlastnosti etalonu RFT 0199

K etalonim RFT 0199 se nezachovala v zadné laboratofi
dokumentace. Podle provedeni jde ziejmé o toroidni etalo-
ny, vinuté asi na feromagnetické kostie. Pro métici signal do
10 mA neni ziejma zavislost indukénosti na signalu, ale pro
100 mA je jiz zietelna nelinearita.

7.2.3 Pripojeni etalonii

Etalon pfi méfeni umistujeme nejméné 60 cm od vodi-
vych pfedméti nejlépe polozenim napi. na velkou papirovou
krabici. Korekce Open a Short se provadi v misté pfipoje-
ni na svorkach etalonu. Zkratovaci spojka ma pro obvyklé
rozméry etalontl indukénosti 10 nH az 30 nH a je mozné
ji pii malych hodnotach méfené indukénosti ptipocist jako
korekei.

Etalony induk¢nosti hraji pti kalibraci RLC mosti malou
ulohu, ¢asto mohou byt nahrazeny simulovanymi induktory.
Obvykle se pii kalibraci pouziva pouze jedna hodnota pro
ovéfeni funkcnosti indukéni funkce mostu. Kalibrace v ce-
1ém rozsahu vychazi z kalibraci etalont kapacity nebo odpo-
ru. Méfi se obvykle tam, kde dosahuji etalony optimalnich
vlastnosti 1 H az 10 H na 100 Hz, niz$i hodnoty od 1mH do
1 H na 1 kHz, hodnoty pod 1 mH na pracovni frekvenci,
ktera byva od 10 kHz vyse.
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Pti kalibraci etalonti indukénosti nad 1 H je tieba véno-
vat velkou pozornost kapacité mezi ptivody, protoze napfi-
klad kapacita 1 pF zméni hodnotu etalonu 10 H na frekvenci
1 kHz o 40ppm.

Etalony indukénosti v toroidnim provedeni maji obvyk-
le velmi vyraznou frekvenéni zavislost a nejsou vhodné pro
prace v $irSim frekvencnim rozsahu. Etalony s otevienym
polem valcové konstrukce maji 1épe sledovatelnou frekvenc-
ni zavislost, mohou se pouzivat v rozsahu nejméné jedné de-
kady frekvence.

10_

S()_1 gL

ZO—

Obr. 7.2.1: Toroidni etalony se vyrabi se stinénim a podle zapojeni stinéni
je mozné je méfit jako dvou nebo tii svorkoveé

7.2.4 Etalony a méfeni vzajemné indukénosti
Pro méfeni vzajemné indukénosti pomoci autobalancnich
RLC metrti je mozno pouzit zapojeni podle obr. 7.2.2.

U_HI
I_HI

Lo
u_Lo
Obr. 7.2.2: Etalon vzajemné induk¢nosti se sklada ze 2 civek na jednom
jadre.

%

Jednou civkou je poustén proud z RLCG méfice a je
vyhodnocovano napéti indukované do druhé z civek. Dru-
ha moznost je pouzit dvé méfeni s obéma vinutimi v sérii
a s obracenym poradim sekundéarniho vinuti.

7.2.5 Etalony velkych hodnot indukcnosti

Etalony induk¢nosti pro hodnoty nad 1 H pro frekvenci
1 kHz je obtizné realizovat klasickymi principy. Civky vychazi
jiz prilis velké a vlivem kapacity vinuti pii velkych hodnotach
induk¢nosti se piilis snizuje resonanéni kmitocet etalonu. Pro
kalibraci métict impedanci pro velké hodnoty indukénosti je
nejlépe pouzit etalony se simulovanymi induktory slozenymi
z odportl a kapacit. Klasickym feSenim je T ¢lanek s odpory
v podélné vétvi a kapacitou v pti¢né vétvi, viz obr. 7.2.3.

@1—(:4 2R _RC
C
R R
I Cl2 I cl2

Obr. 7.2.3: Pasivni simulovany induktor, jeho nahradni schéma po transfor-
maci nahradniho zapojeni z T na IT
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Pro simulovanou induk¢nost s T ¢lankem se dvéma re-
zistory stejné hodnoty a bezeztratovou kapacitou C plati pro
impedanci Z, mezi vstupem a vystupem po transformaci
z ¢lanku T na ¢lanek I1

.212 =U, /N, . (7.2.1)
pfi vystupu nakratko U,=0 je

Z,=2R + joRC. (7.2.2)

To znamena Ze zapojeni ma pii seriovém nahradnim za-

pojeni induk¢nost L, seriovy odpor R_ a Cinitel jakosti Q,

dané vztahy
L=R?C R=2R Q.= wRC.

(7.2.3)

Tim ziskame simulovany induktor vhodny pro realizaci eta-

lonu ve velmi Sirokém rozsahu hodnot od 10 H az do 20 kH.

8 KALIBRACE RLC MOSTU

8.1 Princip ¢innosti mosti

Vsechny v praxi pouzivané Sirokopasmové elektronické
méfice impedanci pracuji na stejném zakladnim principu
(autobalan¢ni mosty).

Frekvencni rozsah téchto piistrojui je od 10 Hz do 10 MHz,

nejdulezitéjsi oblast je od 100 Hz do 1 kHz.
Virtual IGlound Rr
R \
s He Ay
\Wy—o— DUT] M
Hp
vo (7, Vi [T
v
Narrow Band
High Gain
Amplifier
Figure 1: Circuit Diagram of the Auto-Balancing-Bridge Method

Obr. 8.1.1: Zakladni zapojeni autobalanéniho mostu

Most na obr. 8.1.1 je v principu most ¢tyfsvorkovy. Mos-
ty HP (Agilent) jsou Ctyifparové. Princip zapojeni Ctyfparo-
vého mostu Agilent ukazuje obr. 8.1.2

Obr. 8.1.2: Princip ¢tyiparového piipojeni u mostii Agilent

Ctyfparové mosty vyzaduji propojeni stinéni na konci
meéficich kabeltl, jak ukazuje obr. 8.1.3.
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Obr. 8.1.3: Pfipojeni méfen¢ho etalonu k Ctyfparovému mostu vyzaduje
propojeni stinéni piivodnich kabelii na strané¢ méfené¢ho prvku.

Rozsah méfené impedance je mezi 1 mQ az 100 MQ
a mosty ho mohou vyjadfit v libovolné zadané sériové nebo
paralelni konfiguraci (jako R, L, C, Z, 9, Q, B, G a D).
Autobalanéni RLCG most ma zakladni funk¢ni blok pie-
vodnik proud napéti, ktery je tvofen operacnim zesilovacem
s rezistorem ve zpétné vazbé, nebo pro Sirsi frekvenéni roz-
sah slozit&j$im zapojenim simulujicim stejnou funkci jako
zminény operacni zesilovac. Zakladni rozsahy mostu jsou
uréeny prepinanim zpétnovazebniho rezistoru tohoto zesilo-
vace. Je proto nanejvys zadouci kalibrovat mosty tohoto typu
pomoci rezistorti s minimalni a znamou frekvencni zavislos-
ti, protoze jeding timto zptisobem lze provétit frekvenéni za-
vislost pfevodniku proudu na napéti bez dalsich vliva.

Pro kalibraci autobalan¢nich mostil neni tfeba znat frek-
vencni zavislost etalonu odporu s takovou piesnosti jaka je
nutna pro etalony odporu pouzivané pro kalibraci teplomér-
nych transformatorovych mostt a pro velmi pfesné impedanc-
ni mosty slouzici nejcastéji pro prevod mezi jednotkou kapa-
city a jednotkou induk¢nosti. Tam jsou pozadovany piesnosti
fadu ppm, ale jen pro omezeny rozsah frekvence, obvykle
maximalné do 1,6 kHz a jen pro nekteré diskrétni hodnoty R.
Pro kalibraci RLC mosttl postaci znat meze, kdy frekvencni
zavislost etalonti piekro¢i nékteré zvolené hranice, kterymi
jsou v oblasti nizsich kmitocti do 100 kHz cca 20 ppm. V ob-
lasti frekvenci nad 1 MHz je rozhodujici provedeni etalont
tak, aby byl co nejvice potlacen vliv piivoda a daji se zde po-
uzit prakticky pouze specialné konstruované Ctyfparové eta-
lony vyrobené tak, aby mohly byt k mostim pfipojeny piimo
na referen¢ni rovinu mostu, bez ptivodi. RozteCe a provedeni
svorek se 1isi, nastésti ale Siroky frekven¢ni rozsah maji hlav-
né mosty HP (Agilent) s jednotnym provedenim piivoda.

“Basic” frequency - amplitude characterization

High quality (gas) C

Impedance [Ohm]
-
=

10 100 1k 10k 100k M 10M  100M

Frequency [Hz]

Obr. 8.1.4: Etalony vhodné pro kalibrace autobalanéniho mostu v zavislosti
na hodnoté impedance a na frekvenci. Velké impedance neni
mozné realizovat spolehlivé etalonovymi odpory a proto jsou
v této oblasti vyhodnéjsi k pouziti etalony kapacity.

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 pielad’ovani
meéfici frekvence jeden konkrétni etalon kalibruje rizné ¢as-
ti rozsahd mosti. Tim je méné ziejma frekvencni zavislost
vlastniho pfistroje.

vvvvvv

vvrvo

a nezbytnou soucasti pro kalibraci stfidavych méti¢ti RLC.

Etalony induk¢nosti hraji pii kalibraci RLC mostti malou
ulohu, ¢asto mohou byt nahrazeny simulovanymi induktory.
Obvykle se pii kalibraci pouziva pouze jedna hodnota pro
ovéteni funkcnosti indukéni funkce mostu. Kalibrace v ce-
1ém rozsahu vychazi z kalibraci etalont kapacity nebo odpo-
ru, viz literatura [4], [5].

Komplikovanost specifikace ukazuje rovnice a obrazek
8.1.5, platné pro jeden z typti mostii Quadtech.
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Obr. 8.1.5: Specifikace mostu QT v grafické formé

8.2 Referen¢ni podminky kalibrace

Kalibrace se obvykle provadi v laboratornich podmin-
kach pfi teploté (23 + 2)°C. Piesnost méfeni teploty ma byt
lepsi nez 0,5 °C.

Teplotu méfime kalibrovanym teplomérem s rozliSenim
0,1 °C v mist¢ kalibrace. Rozhodujici je teplota pouzitého
etalonu. Pfi méfeni je tieba respektovat nejistotu stanoveni
teploty a teplotni zavislost etalonti. Pokud neni zméfena, Ize
orienta¢né predpokladat nasledujici hodnoty.

Etalony odporu

S kovovou folii do 3 ppm/°C

S kovovou vrstvou do 100 ppm / °C
Odpor nehermetizovanych etalond R (naptiklad etalony

Metra RN) zavisi také na relativni vlhkosti, coz je tézce sle-

dovatelna nestabilita.

Etalony kapacity
Invarové plnéné dusikem Sppm/°C
Hlinikové, mosazné, izolace vzduch 50 ppm / °C
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Slida, keramika NPO
Foliové, podle druhu folie

35 ppm/°C
200 ppm / °C

Etalony indukénosti

Teplotni zavislost indukénosti zavisi na provedeni a ma-
terialu jadra
Teplotni zavislost sériového odporu je asi 0,4 % na °C
L zavisi na relativni vlhkosti

Je doporucené sledovat vlhkost hlavné pii méteni indukc-
nosti, protoze etalony indukénosti jsou zavislé na zménach
vlhkosti. Vliv vlhkosti je omezen impregnaci, projevuje se
zpozdénim a je tim obtizné vycislitelny.

P1i kalibraci etalony indukénosti s otevienym polem (na
priklad typ REFT 0187) nesmi byt v blizkosti etalonu (to je nej-
mén¢ 60 cm) vodivé piedméty a v laboratofi nesmi byt zdroje
rusivého magnetického pole. Piitomnost rusivého pole odhali-
me nejsnaze zménou orientace (polohy) méfeného etalonu.

ZKkrat a rozpojeny obvod

Vsechna méfeni autobalan¢nich RLCG mostl jsou pro-
vadéna po nastaveni mostu pfi zapojeném zkratu a rozpoje-
ném obvodu. Proto zalezi na spravném provedeni etalonti
pro tyto hodnoty, které ma byt feseno v souvislosti s prove-
denim etalonti pro ostatni hodnoty. Spravné nastaveni short
a open je velmi dulezité.

ZKkrat (short)

Definuje nulu. Obvykle jsou propojeny svorky Hi Dri-
ve a Lo Drive, Hi Sense a Lo Sense a mezi témito propoje-
nimi je zkratovaci spojka. Pokud neni k disposici specialni
prvek, lze pouzit piipravek se dvéma koaxialnimi spojkami
T a vsuvkou. Na provedeni zkratu zavisi pfesnost pii méfeni
malych impedanci. Méfeni se musi provést s polohou kabelti
jako pfi jejich pouziti aby se potlacila zbytkova indukénost
mezi privody.

Rozpojeny obvod (open)

Vétsina piistroji vyzaduje, aby byly vzajemné spojeny
svorky Hi Drive s Hi Sense a Lo Drive s Lo Sense. Propojeni
1ze provést napiiklad stinénymi kratkymi kabliky. Open od-
strafiuje hlavné vliv zbytkové kapacity mezi ptivody.

8.3 Metody kalibrace

Pr1i kalibraci métici RLCG se pouzivaji 2 zakladni meto-
dy. Je to metoda black box a metoda funk¢nich blokd.

Metoda black box slouzi ke kalibraci pfistroje v rozsahu
hodnot omezeném hodnotami pouzitych etaloni. Kontroluji se
jednotlivé rozsahy a linearita v rimci rozsahu. Mimo kalibrova-
nou oblast nelze soudit nic o vlastnostech méfeného pristroje.

Metoda funkénich blokti vychazi z funkénich bloki pfistro-
je. Tato metoda se pouziva prevazné pro autobalan¢ni mérice
RLCG. Na tomto principu jsou zalozeny prakticky vSechny
méfice RLCG pro vSeobecné pouziti v kmitoctovém rozsahu
max. do 10 MHz. Pfi této metod¢ se kontroluji vSechny rozsahy
s vyuzitim etalonti odporu a nejméné jeden reaktancni rozsah
etalonem kapacity, vétSinou 10 000 pF. Metoda umoziuje ka-
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librovat pfistroj v rozsahu celé specifikace, pficemz samoziej-
m¢e spolehlivost kalibrace mimo ptimo méfené rozsahy miize
byt nizsi a proto mize byt metoda doplnéna kalibraci metodou
black box pro zakaznikem pouzivané nebo pozadované rozsa-
hy. Metoda funkénich blokti vétSinou odpovida doporué¢enim
vyrobet, ktera jsou uvadéna v dokumentaci vyrobcee.

Pfi obou metodach kalibrace je prvni ¢ast méteni od pfi-
pravy po kontrolu zdrojem méficiho signalu spolecna.

Kalibrace podle vyrobce

Jak jiz bylo feceno prakticky vSechny meéfice RLCG
jsou zaloZeny na stejném principu tzv. autobalan¢nich mos-
th. Zakladnim znakem tohoto principu je pfipojeni métfené
impedance na virtudlni zem, tvofenou vstupem prevodniku
proud napéti. Na rozdil od oblasti multimetrti neni feSeni
téchto mostil a zejména provedeni svorek a pfipojeni daného
pristroje sjednoceno. Klasicka metrologie je zafizena na pfi-
pojovani tfisvorkovych nebo ¢tyfparovych etaloni ke kalib-
rovanému mostu. Stale ¢astéji se setkavame s tim, Ze mosty
nejenze nemaji v neékterych ptipadech definované tiisvorko-
vé nebo Ctyfparové pfipojeni, ale ¢asto jsou uzptsobeny jen
pro méfeni soucastek, nejéastéji s dratovymi vyvody. Tak je
feSena fada métict z vychodni Asie, jako je MIC 4070 a po-
dobné, typickymi ptedstaviteli jsou i mosty DIGI BRIDGE
fady 1657 a 1659. Mosty bez svorek neumozni pfipojit sti-
néni béznych etaloni a je mozné je kalibrovat pouze sadou
presné zmétenych stabilnich soucastek nebo etalony, kalib-
rovanymi pro dvousvorkové ptipojeni. Dal§i nevyhodou je,
ze vyrobce nedolozi dokumentaci mostu, v tomto piipadé
nejsou znamé piepinaci rovng rozsahi a proto nelze rozum-
né stanovit pracovni postup pro metodu funkénich blokd.

U mostu nové fady QT 7000 jsou etalony pro kontro-
lu rozsahti pozadovany v hodnotach 24,9 Q, 374 Q, 5k97
a 95k3. Jsou to hodnoty odport, které u této fady mostd jsou
pouzity u pfevodniku proud napéti s operaénim zesilovaéem
AD 845. Protoze tyto mosty se v CR vyskytuji, bylo nutné
takovou fadu etalont realizovat z odpord VISHAY S102K,
protoze originalni sada od vyrobce je velmi draha.

Rozpracovani metody funkénich blokll az do extrému
se jednd o autobalan¢ni RLCG most, je méti¢ specifikovan
jako analyzator induk¢nosti. Pro vlastni kalibraci neni pfitom
pouzit zadny etalon indukénosti. Kalibrace se provadi sadou
rezistorti 80 Q, 640 Q a 5k12 a sadou kondenzatord 385 pF
a 3,68 nF a 24,6 nF. Déle je nutny kondenzator 20 nF s malymi
ztratami. U piistroje WK 3425 navic vyrobce vyzaduje v né-
kterych testech velmi obsahlého kalibra¢niho postupu prova-
dét méteni i na deskach uvniti rozkrytovaného pfistroje.

Podle nasSich zkusenosti a publikovanych tdaji Hewlett
Packard (Agilent) neni ani pfi vyrobé zajisténa kalibrace me-
todou Black Box.

8.4 Kalibrace multimetri na kapacitnich
rozsazich

U multimetrt s funkci méteni kapacit zpravidla nelze pfi-
pojit stinéni, a proto se projevuje parazitni kapacita mezi pii-
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vody kondenzatoru a kovovym pouzdrem. Parazitni kapacita
ma nejveétsi hodnotu u etalonu 10 pF (asi 25 pF) u ostatnich
je jeji hodnota nizsi (asi 15 pF). Tyto piistroje ale vétSinou
méii kapacity az od nékolika nF, kdy jiz je vliv parazitnich
kapacit maly (na 10 nF je asi 0,15 %). Vzhledem k nizké
dosahované piesnosti téchto pfistroju, 1ze vliv parazitnich
kapacit zanedbat, stejné tak jako lze zanedbat chybu méfeni
zpusobenou pouzitim jinych méficich principt, nez jakymi
jsou navazany etalony.

Pii méfeni zkontrolujeme na jaké frekvenci priblizné
multimetry méii a jako hodnotu etalonu povazujeme hodno-
tu etalonu na frekvenci blizké pracovni frekvenci. Vzhledem
k tomu, ze ¢asto multimetry pracuji s neharmonickym sig-
nalem, je pfesnost méteni mensi nez pii kalibraci klasickych
méfich impedance. Protoze multimetry ¢asto méfi i vysoké
hodnoty kapacity, nezbyva, nez pouzit ke kalibraci i elektro-
lytické kondenzatory zmeétené bezprostiedné pred pouzitim
ke kalibraci na autobalanénim mostu. Pfi méfeni pouzijeme
malé napéti nebo bipolarni elektrolytické kondenzatory. Po-
uziti elektrolytickych kondenzatorti je nouzové feseni, pou-
zité proto, ze kvalitnéjsi kondenzatory ve svitkovém prove-
deni jsou pfili§ rozmérné a nedostupné.

9 MOZNOSTI KALIBRACE V CR

Kalibrace v oblasti méteni elektrickych prvka zajistuje
v CR fada laboratof.

Veétsina organizaci ma zavedeny systém jakosti. Tyto or-
ganizace maji pro kalibraci uzivat jen organizace s adekvat-
nim systémem jakosti. Mohou pouzit akreditované kalibracni
laboratote, nebo musi umét prokdzat, ze neakreditovany po-
skytovatel kalibracnich sluzeb zajistuje nezbytné pozadavky
na systém jakosti. Pro akreditované kalibra¢ni laboratote plati
metodicky pokyn CIA MPA 30-02-03 Navaznost méfen.

Politika CIA tykajici se ndvaznosti méfeni v Ceské re-
publice vychézi obecné z normy CSN EN ISO/IEC 17025
a z obecné politiky navaznosti méteni EA a ILAC. ILAC pu-
blikoval k navaznosti dokument ILAC-G2:1994 Traceability
of Measurements, ktery je uveden napi. na
http://juat.gov.yu/dok/00100_ILAC%20G2%201994.pdf

Podle tohoto dokumentu tvofi narodni systém narodni
institut, to je u nds CMI a akreditované laboratofe (u nas
pusobi v oblasti elektro vice nez 20 kalibra¢nich laboratofi
akreditovanych CIA a 1 akreditovand UKAS).
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Obr 9.1: Organizace metrologie v ramci jednoho statu podle str. 15 doku-
mentu ILAC G-2,

Pokud je potiebné nebo nezbytné prokazat navaznost k stat-
nim etalontim jiné zemé, je zpravidla pozadovano, aby navaz-
nost byla prokazana prostiednictvim zahrani¢nich akreditova-
nych laboratoii ze zemi, které podepsaly multilateralni dohodu
EA (MLA EA) (popt. maji uzavienou bilateralni dohodu s MLA
EA) nebo dohodu ILAC (MRA ILAC) nebo prostiednictvim
zahrani¢nich narodnich metrologickych institutt, které pode-
psaly piislusné dohody o vzajemném uznavani (CIPM MRA).

Pii hledani dosazitelnych nejistot kalibrace pro oblast
impedanci je potfebné uvazit, jaky je modul dané slozky im-
pedance na pozadované frekvenci a jedna-li se o hlavni nebo
vedlejsi métenou slozku. Z toho pak vychazi dosazitelné pa-
rametry. Pii zadani kalibrace méfici RLC je velmi dulezita
metodika kalibrace. Casto se setkavame s netiplnym rozsahem
kalibrace. Je vhodné, poZadovat rozsah kalibrace alespon pod-
le doporuceni vyrobce, je-li dostupné, a kalibrace by méla po-
kryt 1 rozsah méfenych impedanci pii pouziti méfice.

Kalibra¢ni laboratofe muze podle svych pozadavki na-
1ézt zdkaznik u CIA na
http://www.cai.cz/default.aspx?id=18&scopeld=8

nebo v databazi vice zemi, ¢lenit EA na
http://www.european-accreditation.org/content/mla/what.htm

V seznamu akreditovanych laboratofi je mozné nalézt
i nejlepsi schopnosti méfeni (BMC) laboratote, které maji
ukazat zékaznikovi rozsah méfeni a nejlepsi dosazitelnou
nejistotu akreditované laboratofe.

Ulohu narodniho metrologického institutu pro CR plni
Cesky metrologicky institut (CMI).

CMI mé priméarni laboratof pro DC R v OI Praha, pro
ostatni oblast impedanci v OI Brno.

Mezinarodn€é uznany rozsah meéfeni nabizeny béznym
zakaznikim (CMC) je mozné najit na
http://kcdb.bipm.org/AppendixC/default.asp

CMI zajistuje navaznost pro DC R od kvantového eta-
lonu odporu. Pro kapacitu zajist'uje navaznost také od kvan-
tového etalonu odporu, ale prostiednictvim mezinarodniho
ufadu pro miry a vahy BIPM. Pro frekvencni zavislost kapa-
city (do 15 MHz) od INRIM Italie, pro ¢initel ztrat kapacity
D je navaznost od primarniho etalonu VNIIM St. Petersburg,
Rusko, a pro frekvenéni zavislost odporu (do 15 MHz) od
akreditované laboratoie DERA, Velka Britanie.

Vyjadieni méficich schopnosti v oblasti impedanci je slo-
zité, zavisi nejen na veli¢ing, ale i jeji vedlejsi slozce a velmi
znacné na frekvenci:

Kapacita (€
Rozsah méfeni na 1 kHz 0,002 pFazlF
Nejistota kalibrace od 0,5 ppm

Rozsah frekvence méfeni 20 Hz - 20 (50) MHz
Ztratovy Cinitel kapacity |D

Rozsah méfeni na 1 kHz pro | 10 az 10 000
C2aFazlF

Nejistota kalibrace od

0,5 ppm
20 Hz - 10 (50) MHz

Rozsah frekvence méreni
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Indukénost L
Rozsah méfeni nal kHz 1pH az 20 000 H
Nejistota kalibrace od 50 ppm

Rozsah frekvence méreni

20 Hz - 10 (50) MHz,

Stiidavy odpor R
Rozsah méfeni na 1 kHz 1 mQ - 10 GQ,
Nejistota kalibrace od 10 ppm,

Rozsah frekvence méreni

20 Hz — 15 (50) MHz,

(AC/DC dif. R)

Rozsah méfeni na 1 kHz

19,100 Q, 1 kQ, 10 kQ

Nejistota kalibrace od

0,2 ppm

Rozsah frekvence méfeni

0az 50 kHz

Nf pomér napéti

pro indukéni délice

Rozsah méfeni na 1 kHz

0,000 001 az 1

Nejistota kalibrace od

0,05 ppm

Rozsah frekvence méreni

50 Hz az 10 kHz

Nf pomér odpori

pro odporovou

termometrii
Rozsah méfeni na 75 Hz 0,000 001 az 4
Nejistota kalibrace od 0,05 ppm

Rozsah frekvence méreni

DC, 75 Hz, 375 Hz

10 LITERATURA SOUHRNNA

(1]

[7]

(8]

(%]

[10]

[11]

24

Horsky, J. a kolektiv: Metrologie vlastnosti elektrickych
prvki, (Méfeni odporu, kapacity a indukénosti v pasmu
kmitoctu 0 az 10 MHz), ptiloha casopisu Metrologie
4/2007.

Agilent: Impedance measurement handbook. Firemni
literatura.

Quad Tech: LCR measurement primer. Firemni literatura.
NPL: A Guide to measuring resistance and impedance be-
low IMHz.

Bohadek, J.: Teorie méfeni. CVUT Praha. 1988.

Horsky, J., Horsky, P.: Calibration of Multifunction and
Multirange Instruments by Method of Functional Blocks.
Cal Lab, International journal of metrology, USA,
3/1997.

Horsky, J.: Calibration of Autobalance RLC Meters.
9. congres International Métrologie 99, Bordeaux, France
10/1999.

Horsky, J., Volny, K.: Resistance Standards with Calcu-
lable Frequency Characteristic for Calibration of Autoba-
lance RLC bridges. CPEM 2000, Sydney, Australia.
Horsky, J., Ripper, L., Horska, J.: Long Term Stability
of TESLA Fused Silica 10 pF Standards. CPEM 2002
Ottawa, June 2002, Canada.

Horsky, J., Horska, J.: Simulated Inductance Standards.
CPEM 2002 Ottawa, June 2002, Canada.

Horsky, J.: Traceability chains of CMI with regards to
impedance standards. AdMet 2003, Delhi, India. MA-
PAN, Journal of Metrology Society of India 2003.

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]
[24]

[25]

[27]

[28]

[29]

Horsky, J.: Standards of inductance and RLC meters ca-
libration. AdMet 2003, Delhi, India, MAPAN, Journal of
Metrology Society of India 2003.

Horsky, J.: Resonant method of inductance measurement
with inductive divider calibration set. MAPAN, Journal of
Metrology Society of India 2003.

Ripper, L., Horsky, J., Horska, J.: Precision Inductance
Measurement. Metrology and Assurance, Sozopol, Bul-
garia, 2004.

Horsky, J., Horska, J.: Impedance Metrology in Czech Me-
trology Institute. Metrology and Assurance, Sozopol, Bul-
garia, 2004.

Horsky, J.: 5 let rozvoje metrologie impedanci v CMI.
Metrologie, €. 2/2003 str. 1.

Horsky, J.: Precision impedance measurement on high
precision capacitance bridge. Metrology and Metrology
and Assurance2006, Sozopol, Bulgaria,

Horsky, J., Horska, J.: BaenpeHue HeompeneneHHOCTH
m3MepeHnit B Yemickoit pecrmyOnmke. 2. semindf
(UM-2005) c6opurk BUPT-2004 (Bbimyck 8). Xapbko-
BCKMIl HALMOHAJIBHBII YHUBEPCUTET PaJUONIEKTPO-
uukn, Ukrajina 2005, a casopis CTAHIAPTU3AIILA,
CEPTU®IKALIIS, SIKICTD Xapbkos, Ukrajina 2006.
Horska, J., Ripper, L.: A Set for Calibration of Inductan-
ce Voltage Dividers. Metrologie 2003, Congress Procee-
dings (CD-ROM), Toulon, France.

Horsky, J., Horska, J.: Calibration of RLC Meters in Ran-
ges for Measuring of High Inductance Values. Metrology
and Assurance, Sozopol, Bulgaria, 2005

Horsky, J.: Metrology of Electrical Quantities in Czech
Republic Metrologija 99, Veliko Trnovo, Bulgaria 5/99.
Metrology and Assurance, Sozopol, Bulgaria, 2004.
Horsky, J., Horska, J.: Precision inductance measurement
on high precision commercial capacitance bridge. CPEM
2008, Boulder USA.

Semenov, Y., Horsky, J.: Optimization of the Precise In-
ductive Voltage Windings. CPEM 2002 Ottawa, Canada.
Horsky, J., Horska, J.: Simulated Inductance Standards.
CPEM 2002 Ottawa, June 2002, Canada.

Horsky, J.: HeompeneneHHOCT, B MpakTHKE H 00-
30p JOKYMEHTOB. seminai HeompeneneHHOCTh H3-
MCpPCHUA: HAYUYHBIC, MPUKIAIAHBIC, HOPMATUBHBLIC U
Metoamueckue actektel (UM-2008), Sudak, Krym,
Ukrajina 2008.

Horsky, J., Horsky, P.: Calibration of Multifunction
and Multirange Instruments by Method of Functional
Blocks. CPEM 1998, Washington, USA.

Horsky, J., Horska, J.: Calibration of very high precisi-
on resistance bridges. Metrology and Assurance, Sozo-
pol, Bulgaria, 2007.

Horsky, J.: Precision Inductance measurement on ca-
pacitance bridge, Metrology and Assurance, Sozopol,
Bulgaria, 2006.

Abrasimov, E., Horsky, J., Horska, J.: InternationAl
comparison of 1pF, 10 pF, 100 pF and 1000 pF capaci-
tance standards frequency dependence. Metrology and
Assurance, Sozopol, Bulgaria, 2008.



Mg¢feni vlastnosti elektrickych prvk a méteni teploty mohou mit i mnoho spole¢ného. Presné méfeni teploty odporovymi (pla-
tinovymi) teploméry je méfeni elektrického odporu, které se ¢asto provadi pomoci piesnych pomérovych impedan¢nich mostd
porovnanim s etalonem odporu. Na obrazku je ukazka prepinace méficich mist, pfesného mostu pro méteni odport ASL F 700
a etalonu odporu Tinsley 5685 A se kterym je odpor méfeného PT teploméru porovnavan na pracovisti CMI OI Brno.
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Foto na obalce:

Obrazek na titulni strané ukazuje méteni vysokofrekvencnich etalonti indukénosti pii mezinarodnim porovnani méfeni induke-
nosti pro frekvence do 30 MHz mezi CMI a Sibiiskym Institutem metrologie SNIIM Novosibirsk, Rusko. Je to prvni mezinarod-
ni porovnani méteni indukénosti pro vysoké frekvence mezi metrologickymi instituty na svete.

Photo on the front page:

The front-page picture shows a measurement setup for high frequency inductance standard measurement comparision (first
international interlaboratory comparison for high frequency inductance measurement between metrology institutes). This inter-
national inductance measurement comparison for frequency range up to 30 MHz is done between Czech Metrology Institute and
Sibirian Metrology Institute SNIIM Novosibirsk, Russia.
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