VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

PROGRAMOVATELNA ODPOROVA DEKADA

UTONOMOUS PROGRAMMABLE RESISTANCE DECADE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE Vojtéch Pavliska
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Marie Havlikova, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2017



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor Automatizaéni a mérici technika
Ustav automatizace a méfici techniky

Student: Vojtéch Pavliska ID: 155213
Ro¢énik: 3 Akademicky rok: 2016/17
NAZEV TEMATU:

Programovatelna odporova dekada

POKYNY PRO VYPRACOVAN:I:

1. Prostuduijte teorii realného rezistoru a jeho nahradni schéma zapojeni.

2. Popiste principy programovatelnych odporovych dekad a popiste jejich funkce a technické parametry, které se
uvadeéji v technickych specifikacich vyrobcu, uvedte konkrétni pfiklady.

3. Navrhnete zpUusob méreni frekvenéni zavislosti programovatelné odporové dekady napt. typu M630

firmy Meatest Brno.

4. Na zakladé navrhu méfeni frekvenéni zavislosti dané méreni realizujte prakticky a vysledky méreni

zhodnotte. Uvedte, zda je mozné programovatelnou odporovou dekadu provozovat i jako stfidavou a

pokud ano, tak pro jaké frekven¢ni pasmo a s jakou pfesnosti.

DOPORUCENA LITERATURA:

Uzivatelska pfiru¢ka M630, programovatelna odporova dekada, Meatest

Termin zadani: 6.2.2017 Termin odevzdani: 29.5.2017

Vedouci prace: Ing. Marie Havlikova, Ph.D.
Konzultant: Ing. Jan Barton

doc. Ing. Vaclav Jirsik, CSc.
predseda oborové rady

UPOZORNEN:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt plné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
¢.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



Abstrakt

Predmétem prace je popis precizni programovatelné dekddy M632 od firmy
MEATEST spol. s r.o. z hlediska principu, konstrukce, funk¢nosti a pouZiti v praxi.
Princip je popsan na zakladé vlastnosti realného rezistoru a jeho zapojeni. Popis
pokracuje konstrukci dekady M632 z pohledu jejich nejdtilezitéjsich komponent.
Nasledujici kapitola se zabyva popisem funk¢nich celki a ovladacich prvkia dekady,
kalibraci dekady M632. Posledni bod prace se zabyva navrhem a realizaci méreni
na odporové dekddé M642 ve frekvencni zavislosti odporu pomoci programu
Caliber.

Klicova slova

Redlny rezistor, precizni programovatelnd odporova dekada, M632, M642,
MEATEST spol. s r.o., kalibrace dekady, frekven¢ni zavislost, Caliber

Abstract

Subject of this work is description of programmable resistance decade M632 from
company MEATEST spol. s r.o. Description will include construction, functionality
and practical usage. Principles are described on basis of real resistor and it's
connection in electrical circuit. Next part is focused on most important
components of M632 followed by part describing functional units and control of
resistance decade. Last part is measurement of resistance in dependence of
frequency on M642 with Caliber programme.

Keywords

Real resistor, precision programmable resistive load, M632, M642, MEATEST spol.
s r.o., calibration of the decade, frequency dependence, Caliber.



Bibliograficka citace:

PAVLISKA, V. Programovatelnd odporovd dekdda. Brno: Vysoké uceni technické v
Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2017. 58 s. Vedouci
bakalarské prace: Ing. Marie Havlikova, Ph.D.



7

Prohlaseni

»,Prohlasuji, Ze svou zavére¢nou praci na téma programovatelna odporova dekada
jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace a s pouzitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdrojl, které jsou vSechny citovany v
praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti
s vytvorenim této zavérecné prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob,
zejména jsem nezasahl nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav
osobnostnich a jsem si plné védom nasledkii poruseni ustanoveni § 11 a
nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., v€etné moZnych trestnépravnich
disledkt vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
¢.40/2009 Sb.

V Brné dne 29. kvétna 2017
podpis autora



Podékovani

Dékuji vedoucimu bakalarské prace Ing. Marii Havlikové, Ph. D. a odbornému
konzultantovi Ing. Janu Bartonovi za vécné pripominky, vstficnost pri
konzultacich, ochotu a odborné rady pri zpracovani bakalarské prace.

V Brné dne 29. kvétna 2017
podpis autora



Obsah

0 =T 00§ 0 =4 1) 0 ) o 12
1.1 KONStIUKCE I@ZISTOTU...cuceuieecerceceeeeeeeeeesseesessessessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssenns 12

0 O I D) - U 0 <A 1 1) 12

0 O (=1 =1 D (0 (3 A ] 10 13
1.1.3  UhHKOVE TEZISTOTY .cvvrereriresessesissessssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssns 13

1.2 NAhradni SChEma ... 13
1.3 Zplsoby méreni eleKtrického 0dporu ... 13
1.3.1  ONMOVA MELOAA.... it iieirrieerreireesreesessesssssesse s ssesssssss s sssssssssssssssesssssnes 13
1.3.2  Srovnavaci MetOda ... sesssesns 15

1.4 ZpUSODY ZAPOJENT TEZISTOTU eoueereererreerreeseeseessesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssssssesssesans 15

2 Programovatelnd odporova deKada M6B32.........oereenneneensesserneesesseesesssesessesseanes 17
2.1 Zapojeni deKAdy MBO32 ... sesssssssssssssssssssssssssssssssssssens 17
2.2 Popis soucastek deKady MO32.........cocemnrminirnsininesesessesssssssessssssssessssssssssssens 18
2.3 Popis deRAAY MO3 2. ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 21
2 Vo) (6T 1 g £] ) PP 22
2.5  Kalibrace deRAdy ... sessssssssssssens 24
2.6 Specifikace deKAdY MO32 ... sssssssssssssssssssssssssans 25

3 Navrh méreni frekvencni zavislosti dekady M632........coovvemerrceniereenneneensessesneenns 27
3.1 Program CaliDEr ... ssssses e ssssesssss s s sssssssssssssssnns 27
3.2  Teoreticky NAVIT METENT ...ttt esaeeees 28

4  Realizace méreni frekvencni zavislosti dekddy M642 ..........ooornnvenieneeserseennenn. 30
4.1 UPrava Karty PIISTIOjil e merreesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseees 30
4.1.1 Karta pristroje Agilent EA980A .......oneneneneeneeseeseesessessesssssesssesssssseens 30
4.1.2  Karta pristroje MO42 ... sesssssssssssssssssssssssssssssssns 33

4.2  Vytvoreni procedury M642_BP v programu Caliber........corenenreneereereennenns 34
4.3 Mérici metoda RLC metru Agilent E4980A........oomenrereennenseneeseeseeseesesssesseens 35
4.4  Méreni na programovatelné odporové dekadé M642...........ccovemrncererneenenns 36
4.4.1 Blokoveé SChema METENI ... sssssssees 37
4.4.2 Seznam méfricich pristroji, jejich specifikace a podminky méteni.....37
4.4.3  Méreni parazitni paralelni kapacity na dekadé M642...........cccorernrerneen. 38
4.44 Méreni parazitni sériové indukcénosti na dekadé M642 .........ccouveerunnen. 42
4.4.5  Grafy frekvencni zavislosti Rmes2 odporové dekady M642...................... 47
446 Méreni presnosti odporu dekady M642 na etalonu Fluke 8508A.......51
4.4.7 Méreni parazitnich kapacit viici kostie dekddy M642 .........cconeveerrennen. 52
4.4.8  ZhodnOCeNn] METENI ... ssesseanes 53

D ZAVBT AR 55
LIEEIATULQ w.eueueecenceeeseeseeseeseese e ssses s e s n s 56



Seznam symboll, VeliCin @ ZKrateK.......oeeneneeseeseeseeseeseesess s sesssessseesenens

Seznam priloh



Seznam obrazku

Obr. 1.1 Nahradni schéma redlného reZiStorU.....ooerercenrenceneeneereeseeseeseeseese e sseessssesseeees 13
Obr. 1.2 Zapojeni pro méireni odporu Ohmovou metodou [3]....cmmemenenenenmeseensennes 14
Obr. 1.3 Zapojeni pro méreni odporu srovnavaci metodou [3] ...ccccoumemenernsesinssennens 15
Obr. 1.4 Ctyivodi¢ové zapojeni 0dporového teplomErt [4] .uuuuummmmmmmmmmmsmsmsmsssssssssssssssnnns 16
Obr. 2.1 Nacrt vnitini struktury stavitelnych odporovych dekad pristroje......c...... 18
Obr. 2.2 Ilustrace struktury technologie BMF [5]....cccssesssssesens 19
Obr. 2.3 Zména odporu v zavislosti na teplote [5] ... 19
ODbr. 2.4 ReZiStOr MF25 [6] .ot sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 19
ODbr. 2.5 Rel€ FAAY BT [7] ovvreereerernsesesssrnessesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 20
Obr. 2.6 Schéma relé Fady BT [7] ... sessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 20
Obr. 2.7 Schéma relé P-100-1-A-5 [16]..cnerermersersesessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 20
Obr. 2.8 Struktura relé [16] ... sesssssssssssssens 20
Obr. 2.9 Ovladaci prvky dekady - €elni panel ... 21
Obr. 2.10 Zadni panel MB32.......eiesssssssssssssssssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssnes 22
Obr. 2.11 Ukazka nastaveni 0dPOTU......oeeemisesersssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssens 23
Obr. 2.12 Ukazka nastaveni teplomeru PT ... 23
Obr. 2.13 Ukazka nastaveni teplomeru NiKl ... 23
Obr. 2.14 Ukazka nastaveni uUSer fUunNCLiON ... essessssessesees 24
Obr. 2.15 Ukazka funkce SEKVENCE ... ssessessessessessessennes 24
Obr. 3.1 Program Caliber [13] ..o receeeeeeeeeeeeeeesessessseseesessessssssssssssssssssssssssssssssssssessssees 27
Obr. 3.2 Blokové schéma pro méreni frekvenc¢ni zavislosti odporu na odporové
AERAAE MB3B2.....ooeeeeeeeereeeesseteessesse s 28
Obr. 4.1 Program Caliber, stromova struktura karty pristroje Agilent E4980A.......30
Obr. 4.2 Caliber, okno Karty pristroje Agilent E4980A4, Giroven Pristroj ......couenee. 31
Obr. 4.3 Nastaveni makra pro dalkové ovladani pristroje Agilent E4980A................ 31
Obr. 4.4 Nastaveni makra pro méreni z pristroje Agilent E4980A ........ccocveerereeneenees 32
Obr. 4.5 Caliber, okno karty pristroje M642, Groven Funkce..........ccconnnrencensesceneenees 33
Obr. 4.6 Privodce VYtVAFen] ProCEAUIY ......cmreneneeneeresssssessesessssssesssssssssssssssssssssssssees 34
Obr. 4.7 Vytvorena procedura v programu CalibDer ... 35

Obr. 4.8 Princip méteni ¢tyivodi¢ového zapojeni RLC metru Agilent E4980A[18] 36
Obr. 4.9 Nahradni schémata méreni Cp-Rpa Ls-Rs, RLC metr Agilent E4980A [18].36
Obr. 4.10 Blokové schéma meériciho SYStEMU ......ccceeeereereereercereereeerseeseeseeseese s sseeees 37



Seznam tabulek

Tab. 2.1 Automaticka justaz z paralelni ¢asti obvodu dekady ........cocovemereeneereeneerceneenns 25
Tab. 2.2 PIesnost 0dPoru MO32 ... ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 26
Tab. 2.3 Presnost odporu Trensmille 2090........ccomninrnsneesssessseens 26
Tab. 4.1 Frekvencni zavislost parazitni paralelni kapacity Cp a paralelniho odporu
Rp, odporové dekadé M642, 0dpor R1K.....nninninsssisssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssns 39
Tab. 4.2 Vypocet frekvencni zavislosti impedance Z, pro odpor Rik odporové
AERAAE MBA2.....oeeeeeeetreisiiseise s bbb 39

Tab. 4.3 Méreni frekvencnich zavislosti parazitni sériové indukénosti a sériového
odporu, programovatelna odporova dekada M642, nastavena hodnota odporu 10£

.................................................................................................................................................................. 43
Tab. 4.4 Vypocet frekvencni zavislosti impedance Z, pro odpor Rik odporové
AERAAY MOA2 ...oeeerreetrsiessssse st 44
Tab. 4.5 Zmérené referentni hodnoty odporu na programovatelné odporové
AERAAE MOA2......ceeeeeeeireetseessees s s s 52
Tab. 4.6 Namétené hodnoty parazitnich kapacit viici kostie dekady M642.............. 52

Tab. 4.7 Presnost programovatelné odporové dekddy M642 ve frekvencni
zavislosti Rme42, referencni hodnota odporu Rssosa zmérend multimetrem Fluke

10



Uvod

Bakalarska prace se zabyva precizni programovatelnou odporovou dekadou M632
od firmy MEATEST spol. s r.o. Vdnesni dobé, kdy je svét plny elektroniky a
posouvani hranic k presnéjsSim vysledklim meéteni, je velmi diileZité mit zarizeni
pro testovani a vyhodnocovani chyb a nejistot Sirokého spektra elektronickych
produktd. Odporova dekdada M632 se pouZziva jako presné referencni méridlo na
urovni odporovych etalon.

Vprvni Kkapitole je popsan obecné redlny rezistor, zplsoby méieni
elektrického odporu a zptisob zapojeni rezistoru riiznymi metodami. Dalsi kapitola
se jiz zabyva konkrétni odporovou dekddou M632, kde jsou popsany a rozebrany
jednotlivé druhy rezistoru a relé pouzitych v odporové dekddé M632. Nasledné je
popis ovladani dekady, funkce pristroje a zakladni specifikace. Dekadu M632 je
mozné kalibrovat pomoci tzv. ,vlastni kalibrace“ u které se zméri 24 etalonii a
nasledné zapisi do pristroje. Dekada si pomoci téchto hodnot vypocita velikost
odporu s velikou piesnosti.

V dal$i kapitole prace je popsan program Caliber, ktery se pouZziva pro
automatizované méreni a kalibrace pristrojii pomoci etalonu. V programu Caliber
je vytvorena procedura M642 BP pro frekvenéni méfeni na precizni odporové
dekadé M642. Nasledné je procedura odzkousena a odmérena. V zavéru prace se
zhodnoti méfeni a urci se, jestli lze precizni programovatelnou dekddu M642
pouzit jako impedanc¢ni zatéz a pro jaké frekvencni pasmo.
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1 REALNY REZISTOR

V této kapitole je popsan realny rezistor a jeho zapojeni. Dale pak zakladni druhy
rezistoru, zvlasté ty, které se pouzivaji v odporové dekadé M632.

Rezistor patfi k zakladnim souc¢astkam v elektrotechnice. V idealnim pripadé
se rezistor projevuje jedinou vlastnosti - elektrickym odporem. Redlny rezistor je
vSak vyroben z redlného materidlu vykazujici elektricky odpor a dalsi specifické
vlastnosti.

Nejdtlezitéjsi vlastnosti redlného rezistoru:

e Hodnota odporu je zavisla na teploté
e Vykazuje sériovou indukc¢nost a paralelni kapacitu
e Vykazuje elektricky Sum
e Ma definovany svilij maximalni ztratovy vykon, pii vétsSim zatiZeni se
prehriva
U rezistoru jsou dilezité tyto parametry:

e Velikost odporu
e Maximalni prikon ve wattech
e Tolerance hodnoty odporu na rezistoru

1.1 Konstrukce rezistoru

Rezistory jsou vyrobeny zvodiCe spoZadovanou hodnotou odporu. Odporu
dosdhneme pouzitim latky s poZadovanou rezistivitou uré¢enou délkou a priifezem
vodice. Vodi¢ miize byt ve formé tenké vrstvy nebo dratu. V praxi se nejvice
pouzivaji dratové, uhlikové nebo metalické rezistory a technologie opouzdreni se
pouzivaji THT! a SMT2.

1.1.1 Dratové rezistory

Dratové rezistory se pouZivaji pro vétsi vykonové zatizeni. Dlouhy drat
pozadovaného odporu je navinuty na izolacni téliska. Povrch dratu se chrani
specialnim lakem, tmelem nebo smaltem. Nevyhodou je vysoka indukcnost, ktera
omezuje jeho pouziti napt. ve vysokofrekvencni technice.

1 THT (Through-hole technology): technologie osazeni soucastek s dratovymi vyvody
2 SMT (Surface mount technology): technologie osazeni soucastek na povrch plosného spoje
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1.1.2 Metalické rezistory

Metalické rezistory se pouZivaji pro vétsi vykonové zatiZeni pti sniZeni velikosti
pouzdra. Jedna se o rezistory, u nichZ je aktivni vrstva tvorena naparenim
kovového prvku (slitin Ni-Cr a Si-Fe-Cr).

1.1.3 Uhlikové rezistory

Uhlikové rezistory jsou tvoreny keramickym nosnym télesem, na Kkterém je
nanesena vrstva krystalického uhliku. Tento zptlisob vyroby rezistoru je vzhledem
k jednoduchosti nejlevnéjsSi. Nevyhodou je nizky dovoleny ztratovy vykon a
omezena stabilita odporu.

1.2 Nahradni schéma

U idedlniho rezistoru se nevyskytuji Zadné parazitni slozky - induk¢nost, kapacita.
V praxi vSak tento rezistor nelze vyrobit. Na Obr. 1.1 je znazornén realny rezistor,
kde C_PARAZIT je paralelni parazitni kapacita a L_PARAZIT je sériova parazitni
indukénost.

-

Obr. 1.1 Nahradni schéma realného rezistoru

1.3 Zpusoby méreni elektrického odporu

Elektricky odpor se méii riznymi metodami. Vybér metody je vhodny podle
velikosti méreného odporu, ktery se déli:

e Malé <101 Q

e Stfedni 10-100Q

o Velké >100 Q

1.3.1 Ohmova metoda

Ohmova metoda je vhodna pro méreni linedrnich i nelinearnich odport. Hodnotu
odporu ziskdme pomoci Ohmova zakona

Ry=" [V, A] (11)
Kde Rx ... hodnota métreného odporu
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Ux ... napéti protékajici odporem
Ix ... proud protékajici odporem

Na Obr. 1.2 jsou zndzornény obvody pro méieni odporu ohmovou metodou,
které jsou ovlivnény chybami metody. Pro velké odpory je vhodné zapojeni podle
Obr 1.2 a). Zapojeni Obr. 1.2 b) je vhodné pro malé odpory.

/ /
— —T —
o . le! A .
\_/ L
Iv
U U Uy Ry
O ! ] O b)

Obr. 1.2 Zapojeni pro méieni odporu Ohmovou metodou [3]

V pripadé zapojeni podle Obr. 1.2 a) je pomoci ampérmetru presné zmeéien
proud Ia protékajici odporem Ry, ale zméfeny ubytek napéti je navySen o Ubytek
napéti na ampérmetru. Toto zapojeni je tedy vyhodnéjsi tam, kde je ubytek napéti
na méireném odporu Rx podstatné vyssi neZ ubytek napéti na ampérmetru. Pokud
je znam vnitini odpor ampérmetru lze pouzit korekci podle rovnice 1.2

R, = —L—=4a [; V, A] (1.2)

Iy

Kde Rx ... hodnota méreného odporu
Ra ... vnitfni odpor ampérmetru
Uv ... napéti zmérené voltmetrem
I ... proud zméreny ampérmetrem

V zapojeni z Obr. 1.2 b) je na voltmetru skute¢né napéti na méreném odporu
Ry, ale ampérmetr ukazuje soucet proudl prochazejici méfenym odporem i
voltmetrem. Toto zapojeni je tedy vhodné tam, kde proud prochazejici mérenym
odporem je podstatné vySsi nez proud prochazejici voltmetrem. Jestlize zname
odpor voltmetru Rv 1ze provést korekci podle rovnice 1.3

Ry =—% [Q; V, A] (1.3)
A%y,
Kde Rx ... hodnota méreného odporu

Rv ... vnitini odpor voltmetru
Uv ... napéti zmérené voltmetrem
Ia ... proud zméfeny ampérmetrem

14



1.3.2 Srovnavaci metoda

Srovnavaci metoda je zaloZena na porovnavani nezndmého odporu s odporem
znamé velikosti. Obr. 1.3 a) zobrazuje sériovou srovnavaci metodu, ktera je
zaloZzena na Ubytku napéti méreného odporu a na presném odporu znamé
velikosti. Na Obr. 1.3 b) je zapojeni paralelni srovnavaci metodu, ktera porovnava
proud tekouci dvéma odpory - mérenym a etalonovym.

]
) R by — °

Obr. 1.3 Zapojeni pro méreni odporu srovnavaci metodou [3]

Rovnice 1.4 pro vypocet neznamého odporu sériovou metodou

Ux

R, = Rg o [Q;Q,V,V] (1.4)
E
Kde Rx ... hodnota méreného odporu
RE ... hodnota odporu etalonu
Ux ... hapéti protékajici mérenym odporem
Ue ... napéti protékajici etalonovym odporem

Rovnice 3 pro vypocet neznamého odporu sériovou metodou

Ry =R - [Q; Q, A (1.5)
Kde Rx ... hodnota méreného odporu
RE ... hodnota odporu etalonu
Ix ... proud protékajici mérenym odporem
I ... proud protékajici etalonovym odporem

1.4 Zpusoby zapojeni rezistoru

Pri méreni obvodu elektrického odporu dvouvodicovych metod (primé,
substituc¢ni, srovnavaci) je mérena hodnota ovlivnéna odporem privodnich vodicd,
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termoelektrickym napétim a prechodovym odporem. Tyto chyby se vyskytuji
pirevazné u odporii méné nez 1€). Vomezené mire to plati i pro fadu desitek az
stovek ohm{i.

Piechodovy odpor nastava u rozebiratelného spojeni dvou vodict. Velikost
odporu zavisi na tlaku plisobici na svorku, Cistoté kontaktti a dalSich vlivii. Odpor
privodnich vodict zalezi hlavné na délce a typu kabeld.

Pro omezeni rusivych vlivli pouzijeme ¢tyfvodi¢ovou metodu, jeji princip je
znazornén na Obr. 1.4. Konstantni proud Is+ ze stabilizovaného zdroje proudu
vytvori na R Ubytek napéti imérny jeho odporu. Pii uvedenych dvou podminkach
nezavisi napéti na zménach odporu Ry. Tato metoda tedy eliminuje vlivy odporu
piivodnich vodict a pirechodovy odpor. Je vhodna pro méreni malych odpori a
proto je kdispozici Ctyfvodicové zapojeni v programovatelné odporové dekadé
M632.

AU=1Iy"R [V; 1, Q] (1.6)
Kde AU ... napéti na méreném rezistoru
R ... hodnota odporu rezistoru (odporovy teplomér)
Ix ... proud ze stabilizovaného zdroje
R,
Smmmna © g T o +
R,
e T =
L e
g ] T feuerg u —O
. o/
0| = > | v
- T —g-<f e Ry—>o—o0-

Obr. 1.4 Ctyivodi¢ové zapojeni odporového teploméru [4]
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2 PROGRAMOVATELNA ODPOROVA DEKADA
M632

V této kapitole je popsdna programovatelnd odporovd dekdda M632 od firmy
MEATEST spol. s r.o. Dale budou vysvétleny a popsany zptlisoby zapojeni vnitini
struktury stavitelnych odporovych dekad pristroje a jinych dilezitych soucastek.

Pfesnd odporovd dekdda M632 je vhodna kautomatizované simulaci
odporovych cidel tlaku, teploty, sily, drahy a dalSich. Na rozdil od ostatnich dekad,
M632 eliminuje nestabilitu nulové hodnoty odporu RO.

V této odporové dekadé jsou umistény platinové a niklové ¢idla teploty, pro
primé méreni odporu v zavislosti na zadané teploté. Odpor je generovan pomoci
preciznich relé spinajicich kombinace fyzickych rezistori. Programovatelna
odporova dekada M632 je dimyslny mérici pristroj svlastni rekalibra¢ni
procedurou, ktera bez mechanického zasahu dokaZe opravit odchylku vnitinich
etalont.

Odporova dekada M632 je vybavena standardné sériovym rozhranim RS232
a podle specifikace zakaznika volitelné standardem IEEE488, USB a Ethernet, pro
dalkové ovladani. Je proto vhodna pro automatizované testovaci procedury.

Programovatelna odporova dekada M632 se pouziva jako laboratorni
zatizeni, pripadné pro vyrobni linky s poZadavkem vysoké presnosti. Maji o ni
zajem akreditované laboratore jako etalon odporu a odporovych teplotnich
snimaci platiny a niklu.

2.1 Zapojeni dekady M632

Principialni zapojeni vnitini mérici sekce odporové dekady M632 je serio-
paralelni, viz Obr. 2.1. Pod oznacenim rezistorti R1, R2 a R4 se nachazi paralelni
zapojeni nékolika rezistort. R3 pak prezentuje sériové zapojeni rezistorli. Pro
dosazeni velkych hodnot odportl je pouZita sériova Cast tj. R3, malych hodnot
odporu se dosahne paralelni kombinaci z R1, RZ a R4.

17



e —

R2 R1 ll "
@@

H
L ine

®

i ——

R3 R4

Obr. 2.1 Naért vnitini struktury stavitelnych odporovych dekad pristroje

Rozpis rezistori:
e RI1 - paralelni ¢ast s hodnotami 30 €, 60 €, 120 £, 237 Q.
e R2 - paralelni ¢ast s hodnotami 464 Q - 3k5 Q.
e R3-sériova cast1kQ-1,2 MQ
e R4 - paralelni ¢ast s hodnotami 2 Q - 16 Q, pro velmi jemné dostaveni.

Pro spinani jednotlivych rezistorl jsou pouzity tyto relé:
e BT05-2A66 firmy Meder
e BT05-2A71 firmy Meder
e P100-1-A-5/2D firmy Pickering

2.2 Popis soucastek dekady M632

vvvvvv

jako jsou rezistory a relé, které zajisti presné méreni hodnot odporu na vstupnich
svorkach.

Rezistor S102L firmy Vishay

BMF3 technologie je vyznamnym zastupcem mezi ostatnimi technologiemi méreni
odporu. Vyuziva se pro aplikace, které vyZzaduji vysokou presnost a stabilitu. Tato
technologie byla vyvinuta firmou Vishay.

Rezistory specialné upraveny jsou hermeticky uzavireny, naplnény olejem a
obal tvori kovova félie, Obr. 2.2 znazoriuje strukturu rezistoru. Odporovy prvek je
z karbidu, ktery zarucuje Zadouci vlastnosti materidlu pro vysokou stabilitu a
nizkou hodnotu Sumu. Tyto rezistory predstavuji jedinecnou kombinaci
charakteristik ze vSech technologii vyroby rezistoru. Obr. 2.3 zobrazuje zménu
odporu rezistoru v zavislosti na teploté.

3 BMF (Bulk metal foil): technologie féliovych rezistoru
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Obr. 2.2 Ilustrace struktury technologie BMF [5]
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Obr. 2.3 Zména odporu v zavislosti na teploté [5]

Rezistor MF25 firmy MULTICOMP

BéZné pouZzivané rezistory MF25 jsou vyrobeny ze slitiny niklu a chromu.
Tolerance odporu je *1% a teplotni koeficient je +50ppm / °C. Ve srovnani
s rezistorem S102L, kde tolerance odporu je * 0.005 % a teplotni koeficient je *
1ppm / °C, ztetelné vysvétluje pouZziti S102L pro malé odpory a pro vétsi odpory
pouziti rezistoru MF25.

— ) —

Obr. 2.4 Rezistor MF25 [6]

Relé BT05-2A66 a BT05-2A71 firmy Meder

Relé rady BT jsou nizko tepelné relé s dvéma kontakty, majici teplotni napétovy
offset 1 uV se 100% pracovnim cyklem. Velmi nizké teplotni napéti je dosazZeno
optimalizovanou rovnovahou mezi teplotou jazyckovych spinaci a minimalnim
vykonem civky. To umoziuje aby, relé prepinalo signaly na drovni uV. Na Obr. 2.6
je znazornéno schéma relé rady BT.
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Obr. 2.5 Relé iady BT [7]

~ RS e
Power supphy [ .|
/ - & v

Cu-bridge

Obr. 2.6 Schéma relé irady BT [7]

Relé P100-1-A-5/2D firmy Pickering

Relé P1001A5 jsou primarné urCeny pro piimé fizeni z napétovych zdrojli
typu CMOS 4000B, NMOS logic nebo obdobnych malych napétovych zdrojt.

Na Obr. 2.7 je schéma relatka Pickering a Obr. 2.8 znazorniuje strukturu pro
predstavu. Velmi nizka droven tepelné EMF* asi 1 pV. Vsuchém prostredi je
pouzitelna pro aplikace ziskavani dat nebo v termoelektrickych spinacich. Vnitini
magnetické stinéni zabranuje ucinklim magnetické interakce mezi relé.

Obr. 2.7 Schéma relé P-100-1-A-5 [16]

Encapsulation  Softinner
Shell encapsulation
material

Internal
mu-metal
magnetic

screen |

to protect
reed switch
|

Bobbinless
self
supporting .
coil to
maximise
magnetic drive

\
Hard outer

encapsulation
material

Obr. 2.8 Struktura relé [16]

4 EMF (Elecromotive force): Elektromotorické napéti je napéti vyvinuté zdrojem elektrické
energie
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2.3 Popis dekady M632

Celni panel (Obr. 2.9) precizni programovatelné odporové dekidy M632 je
roz¢lenén na dil¢i sekce, které umoznuji ovladani pristroje. Output terminals pro
pripojeni métictho obvodu k ptistroji. Stred dekady M632 zobrazuje na displeji
nastaveni dekady. Sekci Output se 1ze pohybovat kurzorem po displeji a ovladat
vystupni svorky. Sekce Entry obsahuje numerickou klavesnici.

——)

L ENEY -

ERENEN -~
R ENEN -

Obr. 2.9 Ovladaci prvky dekady - celni panel

1. Vystupni svorky (Output terminals)
Méftici obvod lze pripojit k ptistroji pomoci dvou, tif nebo ¢ty vodici. Oba
poly jsou plovouci az do 500Vpk proti zemnici zditce a skiini dekady.
2. Zemnici zdirka
Ochrannd zem je pripojena ke kovové skiini pristroje.
3. Displejové klavesy
Ctyti klavesy vpravo od displeje ovladaji funkce oznacené na displeji.
4. Tlacitko vystupu OPER
OPER umoziiuje ptripojeni/odpojeni vybrané hodnoty na vystupni svorky.
5. Tlacitko zkratu SHORT

Stiskem tlacitka SHORT se vystup zkratuje namisto pripojeni nastaveného
odporu. Tla¢itkem OPER se zkrat privede na vystup.

6. Kurzorové klavesy

Pomoci kurzorovych klaves lze pohybovat kurzorem po displeji.
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7. Numericka klavesnice

Numerickou Kklavesnici se zadavaji ciselné hodnoty na displej. Klavesou
ENTER se potvrzuje zadana hodnota, CANCEL hodnotu stornuje.

RS232

LAN use IEEE 422
o - -

Obr. 2.10 Zadni panel M632

Obr 2.10 zobrazuje zadni panel programovatelné odporové dekady M632.
V zakladu dekada obsahuje rozhrani RS232 a volitelné LAN, USB, IEEE488 a sitovy
privod s pojistkou a spinac¢em.

2.4 Funkce pristroje

Odporova dekada disponuje radu funkci. Ma ¢tyri zplisoby zmény hodnoty odporu,
tj. hodnota R1 se zméni na hodnotu R2 v intervalu T.

FAST
e Nejrychlejsi prepinaci méd
o T =400pus
e Odpor béhem prechodu neni definovan
SMOOTH
e Modd s minimalni zménou odporu (hladky pribéh)
e T=1ms

e Odpor béhem T se nikdy nedostane z intervalu (R1, RZ)
VIA OPEN

e Dvou krokovy prepinaci mdd. R1 se prepne na OPEN a potom na R2.

e T=1ms

VIA SHORT
e Dvou krokovy prepinaci méd. R1 se prepne na SHORT a potom na R2
e T=1ms
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Funkce méreni odporu Obr. 2.11 - pfimé zadani hodnoty odporu. Rozsah
odporu je od 1 ) do 1.2 M Q. Tato funkce podporuje vSechny ¢tyri prepinaci médy
(FAST, SMOOTH, VIA OPEN, VIA SHORT).

RESISTANCE

Function
« FAST

100.000 @

Outrut 100.000 &

Specification  0.0040 =
Hax. Uoltage 5.00 U
Hax. Cuwrrent GSO.0 mA

Obr. 2.11 Ukazka nastaveni odporu

Funkce méreni platinovym teplomérem Obr. 2.12 - primé zadani teploty
simulovaného na platinovém teploméru. Rozsah teploty je od -200 °C do 850 °C.
Hodnota RO miize byt vrozmezi 10 Q az 20 kQ. Teploméry lze simulovat podle
standardi PT385(68), PT385 (90), PT385 (90), PT3926, PT User. Tato funkce
podporuje vSechny Ctyti prepinaci médy.

PLATINUN 4:36:08

Function

-P71385 (90) ~FRST
100.000 °C
.
Output 1368.505 9 RO 100.000

Specification  0.015 °C
Hax. Woltage S.00 1
Hax. Current <Z.5 mA

Obr. 2.12 Ukazka nastaveni teploméru PT

Funkce niklovy teplomér Obr. 2.13 - pfimé zadani teploty simulovaného na
niklovém teploméru. Rozsah teploty je vintervalu -60 °C aZ 300 °C. Hodnota
odporu RO je od 10 Q az 20 kQ. Funkce podporuje vSechny Ctyti prepinaci médy.

NICKEL 15:03:47

100.000 °C

Specification  0.015 °C
Hax. Uoltase FG.36 U
Max. Cwrrent 29.3 mH

Obr. 2.13 Ukazka nastaveni teploméru Nikl
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Funkce pribéhu definovana uzivatelem Obr. 2.14 - nabizi vlastni simulaci
konverzni krivky (jedné nebo vice). Hodnoty mezi body jsou linearné
interpolovany. Funkce podporuje vSechny Ctyti prepinaci médy. Hodnoty a funk¢ni
pribéh je definovan uzivatelem v podobé tabulky, ke které je prifazena hodnota
odporu. Dekdda podporuje maximalné 10 tabulek, v nichz miiZze byt 8 hodnot. Pri
mens$im poctu tabulek je moZné navySovat pocet hodnot. Zadavani tabulky je
moZné i pres dalkovou sbérnici.

USER FUNCTION 15:08:38

+CURUEL * FRST

1.00000 &

Output L.00000 &

Specification  Z.07 mi
Max. Uoltage 500 )
Max. Cwrrent SO0 mA

Function

Obr. 2.14 Ukazka nastaveni user function

Funkce sekvence Obr. 2.15 - nabizi vlastni simulaci proménného odporu
podle ¢asové tabulky. Lze definovat vice sekvenci. Funkce podporuje vSechny ¢tyri
prepinaci médy. Uzivatel si miize zadat maximalné 10 tabulek se Ctyfmi ¢asovymi
hodnotami. Pfi mensim poctu tabulek je moZné navysit pocet casovych hodnot.
Tabulky lze zadavat pres dalkovou sbérnici.

TIMING 15:10:52

v TIME]

Output Z00.000 1

Specification  ———
Hax. Uoltage -1
Max. Current -— H

Obr. 2.15 Ukazka funkce sekvence

2.5 Kalibrace dekady

Dekdda M632 ma funkci pro kalibraci jednotlivych odporovych etalonti. Vlastni
kalibrace se provede zmérenim 24 etalonl a nasledné zapsani jejich hodnot do
pristroje. V Tab. 2.1 je zaznam z automatické justaze. Jedna se o zméreni primych
hodnot odporovych segmenti (etalonti) a nasledné ulozeni do dekady M632. Na
zakladé téchto uloZenych hodnot software v pristroji vypocitd potrebnou
kombinaci a sepne kontakty relé pro prislusné segmenty.
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Tab. 2.1 Automaticka justaz z paralelni ¢asti obvodu dekady

Kalibra¢ni bod Vysledek Kalibra¢ni bod Vysledek
1,94 Q 1,94382 Q 1780,00 Q 1780,080 Q
3,86 Q 3,87686 Q 3480,00 Q 3480,210 Q
7,71 Q 7,72522 Q 6870,00 Q 6868,350 Q
15,40 Q 15,41430 Q 13,50 kQ 13,501 kQ

30,60 Q 30,51270 Q 26,60 kQ 26,573 kQ
60,70 Q 60,41490 Q 52,20 kQ 52,169 kQO
120,00 Q 120,027 Q 103,00 kQ 102,635 kQ
237,00 Q 237,066 Q 202,00 kQ 201,804 kQ
464,00 Q 464,030 Q 398,00 kO 398,000 kQ
909,00 Q 909,145 Q 780,00 kQ 780,671 kQ

Po kalibraci je diilezité ovérit spravnost presnosti dekddy méricem odporu

s tfidou presnosti 0,001% s rozsahem 1 az 1,2 MQ (napf. 8% mistny multimetr

typu Fluke 8508A). Kontrola se provadi v laboratori pri teploté 23 + 3 °C. Méric se

pripoji ke svorkam R4W dekady. Skrin dekaddy by meéla byt uzemnéna nebo

pripojena ke svorce Lo na kontrolnim pfistroji.

2.6 Specifikace dekady M632

Rozsah odporu

Rozsah teploty Pt

Rozsah teploty Ni
Simulovana teplotni ¢idla

1Q0-1,2MQ

-200,000°C - 850,000°C

-60,000°C - 300,000°C

Pt10 az Pt20000; Nil0 az Ni20000

RozliSeni od 0.01 mQ
Teplotni koeficient odporu <1ppm/°C
Maximalni vykon 0.25W
Maximalni napéti 200 Vpk

Vzdaleny pristup
Referencni rozsah teplot
Pracovni rozsah teplot

RS232 (IEEE488, USB, Ethernet na objednavku)
+20°C ... +26 °C
+5°C..+40°C
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Tab. 2.2 Piesnost odporu M632

Rozsah / RozliSeni Presnost
1.000 00 2 - 2.000 00 Q
2.0001 0 -20.00000 0.002 % + 2 mQ

20.001 Q2 -200.00 O
200.01Q-2000.0Q

2.0001 kO -20.000 0 kQ 0.003 %
20.001 kQ - 200.000 kQ
200.01 kQ - 1200.00 kQ 0.005 %

Srovnani dekady M632 s konkurenci

Na svété neni mnoho firem, které vyrabéji programovatelné odporové dekady.
Znamé jsou firmy Transmille a Sonel.

Anglicka firma Transmille se zabyva kalibracnimi pristroji a softwarem.
Vyrabéji programovatelnou odporovou dekddu 2090. Polska firma Sonel mimo jiné
vyrabi tfi druhy programovatelnych odporovych dekdd. Rozsah odporovych dekad
se pohybuje v rozmezi 50 k() az 5 TA).

Programovatelna odporova dekada 2090 Transmille

Rozsah odporu je od 0,1 Q do 10 k. V Tab. 2.3 je rozepsana piesnost odporu
na jednotlivych rozsazich.

Tab. 2.3 Piesnost odporu Trensmille 2090

Rozsah Piesnost
0,10Q 5% £ 35 mQ)
10Q 5% +35mQ
10 Q 0.5%
100 Q 0.01 %
1 kQ 0.01 %
10 kQ 0.01%

V Tab. 2.2 a Tab. 2.3 jsou patrny rozdily v presnosti rozsahu odporu. Dekada
2090 ma rozsah od 0.1 Q) (oproti M632 1 (1), ale presnost dekady M632 dosahuje o
rad lepsich vysledkid. Maximalni rozsah dekady 2090 je polovi¢ni. Rozhrani pro
komunikaci nabizi pouze RS232 s USB adaptérem. Maximalni proud protékajici
dekadou 2090 je 1A - M632 0.5A. Dekada 2090 ma mozZnost pouze dvouvodicového
pripojeni obvodu.
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3 NAVRH MERENI FREKVENCNI ZAVISLOSTI
DEKADY M632

V této kapitole je popsan priklad v programu Caliber pro automatizované méreni a

z

kalibrace pristroji a teoreticky navrh meéreni frekvencni zavislosti

programovatelné odporové dekady M632.

3.1 Program Caliber

Caliber je program urCeny kautomatizovanym kalibracim pfristroji pomoci

etalonu. Program je pocitacovou platformu Windows

2000/XP/Vista/7.

vyroben na

Procedura "c:hdata vipprogs9 caliber,m3800.pro”

Procedura P ] |

|Schéma pfistroji

Kamara

“Yersion: 1.00
Author. Meatest e
E-mail: meatest@meatest.cz -
> o
——
[ Informacni radek|
Pokyny pro obsluhu
NEEE D) [Pokyny p |

Funkce Rozsah Etalon LT odchylka %spec Povoleno Mejistota  Symibaol
WDC-2 200 rriv 20 v -
WDC- T 200 rriv 20 miv

WDC-2W 200 rriv 180 my

WDC- T 21 0.2V

WDC-24Y 2 v 1.8 Protokol

WDC- T 21 REN

WDC-2W 20 v

WDC- T 20 10

WDC-24Y 20 18% =l

Obr. 3.1 Program Caliber [13]

Mérici pristroje mohou byt ovlddany automatizované (pocitacem) nebo
manualné. Pro komunikaci s pocitacem lze pouZit sbérnice RS232, IEEE488,
pripadné sbérnici podporujici standart VISA.

Vystupem programu je provedeni kalibrace a tabulka naméfenych a
vypoctenych hodnot.

Kalibrace se provadi vprogramu Caliber modulem ,Procedury”, podle
kterého je vykonan kalibracni proces. Kalibra¢ni procedura je seznam kalibra¢nich
bod, sefazenych v potadi v jakém budou pti kalibraci provadény.

Ke kaZzdému pristroji musi existovat karta pristroje. K tomu slouzi modul
»Karty pristroji*, kterym se mohou vytvaret a editovat. Modul obsahuje specifikace
pristroje, rozsahy, komunikaci nebo popis funkci.
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3.2 Teoreticky navrh méreni

Zapojeni programovatelné odporové dekady M632 a RLC metru Agilent HP
E4980A je zobrazeno na Obr. 3.2. Dekada M632 se zapoji s RLC metrem Agilent
E4980 ctyrvodicové pfimou metodou pomoci RLC mostu. Oba piistroje se pripoji
na sbérnici GPIB, kterd je napojena k PC. V programu Caliber se spusti vytvorena
procedura, ktera bude postupné nastavovat hodnoty odporu na dekadé M632 a
z RLC metru Agilent E4980 zapisovat realné namérené hodnoty odporu. Program
Caliber nasledné vypiSe protokol nameérenych hodnot a automaticky spusti
kalibraci odporové dekady M632.

zapojeni 4W
RLC metr PC
M632 Agilent HP 5 programem
E4980A CALIBER

sbérnice GPIB

Obr. 3.2 Blokové schéma pro méieni frekvencni zavislosti odporu na odporové dekadé M632

Pii méreni frekvencni zavislosti hodnot stavitelnych odporti R se budou
projevovat jejich kapacitni a induktivni parazitni slozky. Obecné se u nizkych
frekvenci projevuje parazitni indukénost, naopak pri vyssich frekvenci se projevi
parazitni kapacita.

Pro kazdou frekvenci se proméri vSechny uvedené hodnoty odporu. Méreni
bude ve frekventnim rozmezi 30Hz - 100kHz a rozsah odporujeod 1 Q - 1,2 MQ.

Vystupem méteni bude graf:
e x-osa frekvence 30 Hz - 100 kHz
e y-0saRpaCp Rsals
V praxi se méri pomoci RLC metru mérené pary [Z] + ¢, Ls + Rs, Rp + Cp

kde: |Z] ... podil efektivnich hodnot napéti a proudu
[0) ... faze [Z]
Ls ... sSériova induk¢nost rezistoru
Rs ... Sériova hodnota rezistoru
Rp ... paralelni hodnota rezistoru
Cr ... paralelni kapacita rezistoru
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Méreni lze vyjadrit vice kombinaci napiiklad Lr + Rp, ale pro mij navrh
méreni budou stacit vySe zminéné. Z navrhu bychom méli zobrazit frekvencni
zavislost, ze které bude vyplyvat:

¢ malé hodnoty rezistoru budou vice ovlivnény parazitni indukénosti
e velké hodnoty rezistoru budou vice ovlivnény parazitni kapacitou
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4 REALIZACE MERENi FREKVENCNIi
ZAVISLOSTI DEKADY M642

Tato kapitola se zabyva praktickou realizaci méreni frekvencni zavislosti
programovatelné odporové dekady M642. V kapitole Cislo 3 je navrh méreni na
programovatelné odporové dekddé M632, ale firma MEATEST spol. s r.o. méla
poZzadavek na méreni frekvencni zavislosti na typu dekddy M642. Vytvorena
procedura M642_BP lze smalymi dpravami v programu Caliber jednoduSe
aplikovat na podobné typy této dekady.

4.1 Uprava Kkarty pristroji

Firma MEATEST spol. s r.o. ma svou databazi karet ptistroju, které je mozné
pouzivat. Kazda karta musi byt pak upravena pro dané mérent.

4.1.1 Karta pristroje Agilent E4980A

V programu Caliber se zvoli funkce karty pristrojii -> otevrit, otevie se seznam
importovanych pristrojti. Pro uipravu karty pristroje se vybere Agilent E4980A. Na
Obr. 4.1 je zndzornéna stromova struktura pro pohyb v podokné Pfistroj z Obr. 4.2.
Seznam funkci a jejich popis:

e C(CP-R4AW méreni paralelni kapacity, primarni parametr

e RP-R4W méreni paralelniho odporu, sekundarni parametr

e LS-R4AW méreni sériové indukcnosti, primarni parametr

e RS-R4W méreni sériového odporu, sekundarni parametr

o Z-R4W méfeni absolutni hodnoty impedance, primarni
parametr

Grover Pristroj | AGILENT E4980A |

Grover Funkee | RP-RAW CP-R4W RS-R4W LS-RAW Z-R4W

drovefi Rozsah [ [[ [ [[ |

droven Parametr

Obr. 4.1 Program Caliber, stromova struktura karty piistroje Agilent E4980A
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V pravé ¢asti podokna je nékolik zalozZek, RLC metr Agilent E4980A se pouZije
jako etalonovy méfrici pristroj, upravi se jen zalozka Méridlo.

C Karta pfistroje "c\program files (x86)\meatest\caliber demo\data\agilent e4980a... El = @
Dalkové oviddani W
Pfistroj Zdroj |} Piepinaé Globalni nastaveni
AGILENT E4880A_BFPV1_1 - B
Specifikace E—
Yersion: 1.00 ] Limi Pocet digitu i o
Author: Pavliska imity 9999999 Dalkove oviadani
_mail- % z hodnoty F—
E-mail: Jeden digit Masobitel
0.01 e .
Fadny v
% z rozsahu
Absolutni chyba Makra
Nastaveni
Chyba v digitech Méfeni
L
] Zapojeni svorek
D & ®E & aw

Obr. 4.2 Caliber, okno Karty pristroje Agilent E4980A, tiroven Piistroj

V zaloZce Méridlo se musi upravit makro pro dalkové ovladani. Na Obr. 4.3
vpravo dame Nastaveni.

C Makro Nastaveni (Dalkové ovladani)

[ ] ziris FUNC:IMP CPRP ~
i . NP : '
| | ZAPis FUNC:IMP:RANG:AUTO ON
| | zZAPis APER LONG'
i . "+ +Freq
ZAPIS FREQ'+ALT32+F1
L “WOLT 1
¥

"TRIG:S0UR BUS'

Prodleva pfed makrem [s] OK Storno

Obr. 4.3 Nastaveni makra pro dalkové ovladani pristroje Agilent E4980A

Na Obr. 4.3 je dialogové okno programu Caliber se zaloZkou Nastaveni makra
pro spusténi funkci a nastaveni rtiznych hodnot pro dalkovou komunikaci mezi PC
a Méridlem. V této sekci se pouzivaji prikazy SCPI.

Popis kroku makra Nastaveni z Obr. 4.3:

ZAPIS ‘FUNC:IMP CPRP"
Na pristroj se zapiSe funkce pro nastaveni meéreni impedance.
Primarni parametr méfeni Cp, - paralelné zapojeni kapacita,
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sekundarni parametr Rp - paralelné zapojeny rezistor k parazitni
kapacité.

ZAPIS “FUNC:IMP:RANG:AUTO ON"
Na pristroj se zapiSe funkce pro automatické nastaveni rozsahu
impedanc¢niho mérenti.

ZAPIS ‘APER LONG'
Na pristroj se zapiSe spuSténi funkce dlouhého meériciho casu a
rychlosti primérovani.

ZAPIS “FREQ‘+ALT32+Freq’

Poslani hodnoty frekvence pro nastaveni RLC metru.
ZAPIS “VOLT 1"

Zapis hodnoty 1 volt pro nastaveni RLC metru
ZAPIS “TRIG:SOUR BUS'

Nastaveni spusténi sbérnici, v tomto pripadé GPIB.

C Makro Méreni (Dalkové ovladani) B

PRODLEVA 0.10 HIdZeni=wait Py
ZAPIS “TRIG
ZAPIS “FETC?

Hodnota14-25 Max. znaki=25

Prodleva pfed makrem [s] 0K Storno

Obr. 4.4 Nastaveni makra pro méreni z pristroje Agilent E4980A

Popis kroku makra Méreni z Obr. 4.4:

PRODLEVA 0,10 Hlaseni=‘wait’
Konstanta PRODLEVA zatidi ¢asové zpozdéni 0,1s.
ZAPIS “TRIG'
Spusténi.
ZAPIS ‘FETC?'
CTENI Hodnotal4-25 Max. znaku=25

Cteni znaku z Agilent E4980A. P¥istroj mé¥{ 2 parametry. Zde se méfi
Rp - paralelni odpor, ktery je jako sekundarni parametr, proto se
musi nastavit Cteni na hodnoté 14-25. Pro primarni cteni prvku
hodnota odpovida 0-12.
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4.1.2 Karta pristroje M642

Karta pristroje programovatelné odporové dekady M642 se upravi podobnym
zpUsobem jako karta pristroje RLC metru Agilent E4980A. V programu Caliber se
zvoli funkce karty pristrojii -> otevrit a vybere se ze seznamu pristroj M642.

Programovatelnd odporova dekdda M642 zastupuje zdroj méfeni, proto se
zvoli zalozka Zdroj (Obr. 4.5) a doplni se specifikace pristroje. V levé ¢asti okna na
Obr. 4.5 se po rozkliknuti pristroje objevi podokno Funkce. Zde musi byt stejné
funkce, jako jsou v karté pristroje Agilent E4980A a které se pouZivaji v proceduie
méreni.

C Karta piistroje "c\program files (x86)\meatest\caliber demo\data\m642_bp v 1_. = | @ | £
Dalkové oviadani Y]
Funkce RP-R4W Zdroj Méfidlo Piepinaé Globalni nastaveni
| A
' : Specifikace
RS-RAW : o Dalkové ovladani
SHORT4W [ Limity —
OPEMN4AW % z hodnoty P:J?SOEJHN
CP-R4W 002 Zadny v
LS-R4W
S raw % z rozsahu Makro
Nastaveni
Absolutni chyba P
Mé&feni
Zapnuti svorek
Vypnuti svorek
—
] Zapojeni svorek
e = /
D =& B B w

Obr. 4.5 Caliber, okno Kkarty pristroje M642, iroven Funkce

Popis funkci pro dalkové ovladani pomoci maker>:
Nastaveni
ZAPIS ‘RES‘+ALT32+Hodnota
Nastaveni rezistoru na pristroji M642
Méreni
ZAPIS ‘RES? *
Prikaz pro zaslani odpovédi.
Hodnota

Cteni prichozi hodnoty.

CTENI

Zapnuti svorek

ZAPIS ‘OUTP:SHORT OFF °
ZAPIS ‘OUTP ON *
PRODLEVA 1.00s

Vypnuti svorek
ZAPIS ‘OUTP OFF *

5 Makro - zde se pod makrem skryvaji SCPI ptikazy pro komunikaci pfes sbérnici
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4.2 Vytvoreni procedury M642_BP v programu Caliber

Méfici procedury lze zadat pomoci Priivodce vytvdreni procedur, viz Obr. 4.6.
V prvni fadé se musi vybrat pristroje, které se budou v procedure pouZivat. Pri
pridani ptistroje se nadefinuje postaveni pristroje, jako jsou etalon, zdroj, UTTS,
prevodnik nebo kombinace mezi sebou. Dale se nastavi sbérnice pro nastaveni
pristroje a sbérnice pro prenos dat.

RLC metr Agilent E4980A je vybran jako etalon a sbérnici poZivad GPIB
s adresou 15. Programovatelna odporova dekdda M642 je zde pouZita jako UTT &
Zdroj, a to znamena, Ze se dekada bere jako méreny pristroj. Odporova dekada
M642 je zapojena na sbérnici RS232. V predchozi kapitole je v navrhu sbérnice
GPIB, ale pro méteni byla k dispozici dekada pouze se sbérnici RS232.

Zalozka Funkce nabizi 8 funkci, které obsahuji oba ptistroje. ZaloZka Rozsahy
obsahuje vSechny rozsahy, které jsou nadefinované, i se specifikacemi, v karté
piistroje. Dale se zadaji hodnoty pro proméreni vybranych rezistoru. V zaloZce
Neshody se mohou zobrazovat rizné konflikty, napiiklad pokud zadana hodnota je
mimo rozsah nékterého z pristroji.

'c Privodce vytvareni procedur (Me42_BP_V_1_3) B

Funkce 8 Rozsahy 32 Hodnoty Meshaody

\ybrané pristroje
AGILEMT E4980A_BF|Etalon -
MEd2_BP_V_1_3 UUT & Zdroj

Mazev procedury
ME42

Pravidla generovani

default
Pridat

W Cdebrat

OK Storno

Obr. 4.6 Priivodce vytvareni procedury

Po stisknuti tlacitka Ok se vytvori dana procedura. Nyni je potreba
zkontrolovat zda vybrané hodnoty jsou spravné zadané a jestli pristroje
komunikuji.

Na Obr. 4.7 je znazornéna vytvorena procedura M642_BP. Nastaveni sbérnice
RS232 lze upravit ve schématu na pristroji M642 (pravym tlacitkem).

Nastaveni RS232:
Port CoOM1

6 Unit Under Test - kalibrovany ptistroj
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Rychlost 9600

Parita Zadna
, i 0
Datovych bith 8
0 O

Stop bitt 1

Xon/Xoff povoleno

DTR Nastavit (+12V)

RST Zrusit (-12V)
C Procedura "c\program files (x86)\meatest\caliber demo‘\data\m642_bp_v1_3.pro” El@
Procedura |
642 8P V13 [ [ [ [ [ [ [ ][] Kamera
\f{rf"’_”:;'olq ) 1642 BP V 1 ENT EA980A_BF
Author: Faviiska com1 2 GPIB15 1
E-mail:
D HE B eld

Funkce Rozsah Etalon uuT Odchylka %spec Povoleno Mejistota Symbol

[ ] <RP-R4w 100 Ohm |00 Ohm; 1kHz ~
|| =RP-R4wW 100 Ohm  |100 Ohm; 3kHz
|| =RP-R4w 100 Ohm |00 Ohm; SkHz

<RP-R4W 100 Ohm  |100 Ohm; 10kHz

<RP-R4W 100 Chm  |100 Ohm; 30kHz
|| =RP-R4w 100 Chm  |100 Ohm; 50kHzZ
| | =RP-R4w 100 Ohm  |100 Ohm; 100kHz
|| =RP-R4w 1 kOhm 1 kOhm; 30Hz

<RP-R4W 1 kOhm 1 kOhm; 50HZ

<RP-R4W 1 kOhm 1 kOhm; 100Hz v

Obr. 4.7 Vytvoi‘ena procedura v programu Caliber

4.3 Mérici metoda RLC metru Agilent E4980A

’

RLC metr Agilent E4980A vyuZiva cCtyrvodicovou konfiguraci méreni, které
umoznuje stabilni a presné méreni a zaroven se odstraniuje negativni vlivy. Na
Obr. 4.8 je schéma zobrazujici princip méreni ¢tyivodicového zapojeni RLC metru.
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Output X Virtual Ground

Resister Hcur — _.'_OV Lcur
\W—() S —®
100Q 1

Oscillator

@

N/ System Ground

Obr. 4.8 Princip méreni ¢tyfvodicového zapojeni RLC metru Agilent E4980A[18]

Tato metoda ma vyhody pro malé i velké hodnoty impedance. Vnéjsi stinéni
vodic¢l pracuji jako zpétna cesta pro testovaci signal proudu Ix, mérici vodice
nejsou uzemnény. Stejny proud Ix tece pres oba stfedové vodic¢e Hpot, Lpot a vnéjsi
stinéni v opa¢ném sméru. V diisledku toho se kolem vodic¢ti negeneruje magnetické
pole, protoZe se diky vnitfnim a vnéjSim proudiim vzajemné rusi. Testovaci proud
nevyviji indukéni magnetické pole, a proto neprispivd kdalSim chybam
zplUsobenych vzajemnou induk¢nosti.

Obr. 4.9 znazorniuje dva médy méreni RLC metru Agilent E4980A. Vlevo je
méreni parazitni paralelni kapacity Cp - primarni parametr - k odporu Ry, vpravo
je méreni parazitni sériové induk¢nosti Ls - primarni parametr - k odporu Rs.

Cp

Ls Rs

Obr. 4.9 Nahradni schémata méreni Cp-Rp a Ls-Rs, RLC metr Agilent E4980A [18]

4.4 Méreni na programovatelné odporové dekadé M642

Cilem je prakticky realizovat priklad méreni frekven¢ni zavislosti na
programovatelné odporové dekadé M642. Urcit, zda je moZné tuto dekadu
provozovat i jako stiidavou a s jakou presnosti pro dané frekvenc¢ni pasmo.
VeSkera meéreni sprogramovatelnou odporovou dekadou probihala
v klimatizované laboratori ve firmé MEATEST spol. s r.o. Po vytvoreni procedury
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v programu Caliber se vSe musi odladit, aby béhem celého méreni nedoSlo k jeho
preruseni.

Aby se zajistila presnost odporu na programovatelné odporové dekadé
M642, byly zméreny hodnoty odporu multimetrem Fluke 85084, ktery je
certifikovan jako cesky etalon. Na zacatku méreni se provedla na RLC metru
Agilent E4980A funkce OPEN a SHORT. Funkce OPEN se provedla zkratovanim Hcur
- Hpror a Lcur - Leor. Funkce SHORT se provedla zkratovanim vSech svorek na RLC
metru. Nastaveni délky vodice v menu RLC metru Agilent E4980A bylo Om.

Vpriloze 1 je zobrazen protokol zméfeni vygenerovany vytvorenou
procedurou M642_BP v programu Caliber. V ptiloze 3 jsou tabulky s veSkerymi
vypocty. Zde je uvedena jen ¢ast méreni pro hodnotu odporu Rio = 10Q a Rik = 1kQ
v celém frekvencnim pasmu. Nasledné jsou uvedeny potiebné vypocty.

4.4.1 Blokové schéma méreni

Obr. 4.10 zobrazuje blokové schéma pro méreni frekvencni zavislosti odporové
dekady M642 méricim pristrojem RLC metrem Agilent E4980A. Odporova dekada
je kK RLC metru pripojena ctyrvodi¢ové koaxidlnimi vodici. RLC metr je pripojen ke
sbérnici GPIB a odporova dekada ke sbérnici RS232. Sbérnice GPIB a RS232 jsou
zapojeny kPC sprogramem Caliber. Pouziti obou sbérnic je zdtvodu
instalovaného rozhrani na meéricich pristrojich.

Hi Heur

Odporové dekidda Hu Hpot RLC metr PCs programem

M642 . 1o Agilent E4980A Caliber

Li Lecur

GPIB

RS232

Obr. 4.10 Blokové schéma mériciho systému

4.4.2 Seznam meéricich pristroju, jejich specifikace a
podminky méreni

Pro méreni frekvencni zavislosti na odporové dekadé M642 byl pouZit precizni

RLC metr Agilent E4980A, ktery byl s pfesnou odporovou dekdadou M642 piipojen

pomoci Ctyrvodicového zapojeni (Obr. 4.10). Jako vodiCe byly pouzity koaxialni

kabely. Méreni probihalo pri teploté 22,9°C a relativni vlhkost vzduchu 30%.

V technické dokumentace (priloha 2) jsou udany tyto parametry.
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Programovatelna odporova dekada M642

Oznaceni M642 V1000
Sériové Cislo 660001
Rozsah odporu 100mQ - 20MQ
Presnost odporu +200 ppm
Maximalni vstupni napéti 200V
Rozhrani RS232
Zakladni presnost 0,02%

RLC metr Agilent E4980A
Oznaceni Agilent E4980A precizni RLC metr
Sériové Cislo MY46203974
Platnost kalibrace 6/2015
Frekvenc¢ni rozsah 20Hz - 2MHz
Zakladni presnost +0,01%

Multimetr Fluke 8508A
Oznaceni Fluke 8508A
Sériové Cislo 103359191
Kalibrovano 11/2014
Rozsah 20 -20GQ

RLC metr Agilent U1731C
Oznaceni Agilent U1731C bateriovy RLC metr
Sériové Cislo MY54340088
Rozsah 20 -200MQ
Zakladni presnost 0,2%

4.4.3 Méreni parazitni paralelni kapacity na dekadé

M642

Mérici pristroj Agilent E4980A byl nastaven na mérici funkci Cp-Rp. Primarni
parametr mérenti je Cp a sekundarni parametr je Rp.

VTab. 4.1 jsou namérené hodnoty zprocedury M642_BP vytvorené
v programu Caliber. Rozsah hodnot na programovatelné odporové dekadé je
Rik = 1kQ. Pristroj Agilent E4980A pouzity jako etalon, na kterém se méri presné
hodnoty odporu a kapacity v zavislosti na frekvenci. Povoleno Rpov Znamena
povolena chyba testovaného pristroje. Odchylka Rod je chyba testovaného pristroje
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vuci etalonu. Specifikace Spe znazoriiuje procento Cerpani specifikace, je dana

vztahem 4.5. Zmérena nejistota je kombinovana standartni nejistota uc (Rix).

Spe =

Rod . 100
R

po

[%; Q, Q]

(4.1)

Tab. 4.1 Frekvencni zavislost parazitni paralelni kapacity Cp a paralelniho odporu Ry,
odporové dekadé M642, odpor R1k

Dl\ilgiga Etalon Agilent E4980A Odchylka | Povoleno | Specifikace | Nejistota
Rik [kQ] | Rp [kQ] | f[Hz] | Cp [pF] | Rod [Q] Rpov[(1] Spe [%] uc [Q]

1,00000]1,00003 30 73 -0,03 0,2 -17 0,58
1,000001]0,99999 50 112 0,01 0,2 7 0,58
1,00000]1,00001 100 91 -0,01 0,2 -3 0,58
1,00000]1,00004 300 87 -0,04 0,2 -18 0,58
1,00000]1,00003 500 85 -0,03 0,2 -15 0,58
1,00000]1,00002 1000 76 -0,02 0,2 -9 0,58
1,00000]1,00000 3000 82 0,00 0,2 0 0,58
1,00000]0,99998 5000 82 0,02 0,2 12 0,58
1,00000]0,99988| 10000 82 0,12 0,2 58 0,58
1,00000(0,99951| 30000 80 0,49 0,2 243 0,58
1,000000,99916| 50000 79 0,85 0,2 423 0,58
1,00000]0,99840| 100000 77 1,60 0,2 775 1,20

Tab. 4.2 Vypocet frekvenc¢ni zavislosti impedance Z, pro odpor Rik odporové dekadé M642

Frekvence| Modul Uhel | Cinitel ztrat | Cinitel jakosti
f [Hz] |Zr1k| [Q] @ [°] D[] Ql-]

30 1000,03 -0,0008 72671,31 1,38E-05

50 999,99 -0,0020 28420,81 3,52E-05

100 1000,01 -0,0033 17489,38 5,72E-05

300 1000,04 -0,0094 6097,65 1,64E-04

500 1000,03 -0,0153 3744,71 2,67E-04

1000 1000,02 -0,0274 2094,10 4,78E-04

3000 1000,00 -0,0886 646,97 1,55E-03

5000 999,98 -0,1476 388,19 2,58E-03

10000 999,87 -0,2952 194,11 5,15E-03

30000 999,40 -0,8635 66,35 1,51E-02

50000 998,85 -1,4205 40,33 2,48E-02

100000 997,24 -2,7654 20,70 4,83E-02
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Vypocty:

Reaktance
1
Xrik = m []
Kde Xrik  ...reaktance odporu Rik
w .. thlova rychlost
Cp .. paralelni kapacita
Impedance
Rp*X
ZRik = Rp+Xi11]; []
Kde Zrik  ...impedance odporu Rik
Rp .. paralelni odpor ke kapacité Cp
Xrik  ...reaktance odporu Rik
Modul |Z|
|Zgakl = |RE+ XEik [Q]
Kde |Zr1k| ... modul impedance odporu Rik
Rp .. paralelni odpor ke kapacité Cp
Xrik ... reaktance odporu Rik

Faze ¢ impedance

X
o= arctg%
Kde (0]
Rp
XR1k
Cinitel ztrat
_ 1
w*Cp*Ry
Kde D
o
Cp
Rp
Cinitel jakosti
-
Kde D

[’]

... faze impedance Zrik
... paralelni odpor ke kapacité Cp
... reaktance odporu Rik

[-]

... Cinitel ztrat

... uhlova rychlost

... paralelni kapacita

... paralelni odpor ke kapacité Cp

[-]

... Cinitel ztrat

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)
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Grafy:

R, [k

C, [pFl

| ZM642 | [Q]

1.0004

1.0000
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1000.5
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999.5
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Graf 1: Frekvencni zavislost odporu R, odporove dekady M642, rozsah

Ruvgaz = 1kQ
X 7oy X
10 100 1000 10000 100000
f [Hz]

Graf 2: FrekvenCni zavislost parazitni paralelni kapacity C,, odporova
dekada M642, rozsah Ryg,, = 1kQ

100 1000 10000 100000
f [Hz]

Graf 3: Frekven¢ni zavislost modulu |Zye4,| odporové dekady M642,

Rivgaz = 1KQ
A X X a3 a3 X
X
10 100 1000 10000 100000
f [Hz]
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Graf 4: Frekvencni zavislost faze ¢ odporové dekady M642,
Rivigaz = 1kQ
0.0010
0.0005
0.0000 Ko X
-0.0005
-0.0010
-0.0015
-0.0020
-0.0025
-0.0030
-0.0035
-0.0040
-0.0045

-0.0050
10 100 1000 10000 100000

f [Hz]

o [°]

Zhodnoceni méreni parazitni kapacity Cp odporu R1k

Graf 1 znazornuje pribéh frekvencni zavislosti paralelniho odporu Rp
stavitelného presného odporu Rik = 1kQ programovatelné odporové dekady M642
ve frekvenénim pasmu od 30Hz do 100kHz. Z grafu 1 lze jednoznacné ¥ici, Ze
v daném rozsahu se zvysujici frekvenci klesa métfena hodnota paralelntho odporu
Rikp. Graf 2 zobrazuje pribéh frekvenc¢ni zavislosti parazitni paralelni kapacity Cp
stavitelného presného odporu Rik. Z grafické zavislosti je patrné, Ze métena
hodnota parazitni kapacity Cp je ve frekvenénim rozsahu 100Hz - 100kHz ptibliZné
linearni s maximalnim rozdilem dil¢ich mérenych hodnot neni vétsi nez 15pF. Pro
frekvence niZzs$i neZ 100Hz byla provedena pouze 2 méreni a rozdil mérenych
hodnot parazitni kapacity Cp vyrazné vyssi az 40pF. Graf 3 a 4 zobrazuje modul |Z|
a fazi ¢. Lze usoudit, Ze pfi naristajici frekvenci se zvySuje parazitni prvek, v tomto
pripadé parazitni paralelni kapacita Cp. Ve frekvencich 30Hz - 3kHz je faze modulu
|Zme42| v rozmezi -0,0008° - -0,0886°, coZ se pribliZuje idedlnimu rezistoru. Ve
frekvenci nad 3kHz je jiZz parazitni paralelni kapacita Cp odporu vyraznéjsi.
Zavérem lze ftici, Ze pri pouZiti stridavého napéti na programovatelné odporové
dekadé M642 na rozsahu 1kQ ma odpor kapacitni charakter.

4.4.4 Méreni parazitni sériové indukcnosti na dekadé
M642

Mérici pristroj Agilent E4980A, byl nastaven na méreni pomoci funkce Ls-Rs.
Primarni prvek Ls — parazitni sériova induk¢nost, sekundarni prvek Rs - sériovy
odpor.
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V Tab. 4.3

jsou namérené hodnoty zprocedury M642_BP vytvorené

v programu Caliber. Rozsah hodnot na programovatelné odporové dekadé je

R10 = 10Q. Pristroj Agilent E4980A pouZity jako etalon, na kterém se méii presné

hodnoty odporu Rs a induké¢nosti Ls v zavislosti na frekvenci.

Tab. 4.3 Méreni frekvenc¢nich zavislosti parazitni sériové indukc¢nosti a sériového odporu,

programovatelna odporova dekada M642, nastavena hodnota odporu 10Q

D'\;I;azga Etalon Agilent E4980A | Odchylka | Povoleno |Specifikace | Nejistota
R1o [Q] Rs [Q] | f[Hz] | Ls [nH] | Rod [MQ] | Rpov [MQ] Spe [%] | uc[mQ]
10,000| 9,983 30 977 16,7 17 98 5,8
10,000| 9,983 50| 1055 16,8 17 99 5,8
10,000| 9,984 100 874 16,5 17 97 5,8
10,000| 9,984 300 842 16,3 17 96 5,8
10,000| 9,984 500 462 16,3 17 96 5,8
10,000|] 9,984| 1000 610 16 17 96 12
10,000| 9,984 | 3000 683 16 17 92 12
10,000] 9,985| 5000 676 15 17 90 12
10,000| 9,985| 10000 172 15 17 86 12
10,000| 9,986 | 30000 168 14 17 80 12
10,000| 9,989| 50000 367 11 17 64 12
10,000| 9,993 |100000 798 7 17 38 17
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Tab. 4.4 Vypocet frekvenc¢ni zavislosti impedance Z, pro odpor Rik odporové dekady M642

Frekvence | Modul Uhel |¢initel ztrat | ¢initel jakosti
f[Hz] | |Zrio] [Q]| @[] D[] Q-]
30 9,983 | 0,001 54209,88 1,84E-05
50 9,983 | 0,002 30120,86 3,32E-05
100 9,984 | 0,003 18179,90 5,50E-05
300 9,984 | 0,009 6290,40 1,59E-04
500 9,984 | 0,008 6878,59 1,45E-04
1000 9,984 | 0,022 2604,92 3,84E-04
3000 9,984| 0,074 775,50 1,29E-03
5000 9,985| 0,122 470,17 2,13E-03
10000 9,985| 0,062 923,93 1,08E-03
30000 9,986| 0,182 315,34 3,17E-03
50000 9,990| 0,661 86,64 1,15E-02
100000 10,006 | 2,872 19,93 5,02E-02
Vypocty:
Reaktance
Xr10 = jwLs []
Kde Xr10 ...reaktance odporu Rio
w ... uhlova rychlost
Ls ... sériova induk¢nost
Impedance
Zrio = Rs +jXr1o []
Kde Xr10 ...reaktance odporu Rio
Rs ... sériovy odpor
Modul |Zr1o|
|Zr10l = VRZ + X1 []
Kde Xr10 ...reaktance odporu Rio
Rs ... sériovy odpor
Uhel ¢
Q= (Jcht(g'X:—”‘|
Kde [0) ... faze impedance Zr1o
Rs ... Sériovy odpor k induk¢nosti Ls
Xrik  ...reaktance odporu Rik

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)
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Cinitel jakosti

Kde

w*Lg
Rs

Q
W
Ls
Rs

Q=

Cinitel ztrat

Kde

Grafy:

9.994
9.992
9.99

E. 9988
9.986
9.984

9.982

10

D=2
Q
Q

[-] (4.12)

.. Cinitel jakosti

.. thlova rychlost

.. sériova indukénost

.. sériovy odpor k indukénosti Ls

[-] (4.13)

.. Cinitel jakosti

Graf 5: Frekven¢ni zavislost odporu R odporové dekady M642, rozsah

Ryea2 = 10Q
X
X
X X A
100 1000 10000 100000
f[Hz]
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Graf 6: Frekvencni zavislost parazitni sériové indukénosti Ly odporové
dekady M642, rozsah Ryg4, = 10Q
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Graf 7: Frekvenéni zavislost modulu |Zy,e,,| odporové dekady M642,
Ryea2 = 10Q
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Graf 8: Frekvencni zavislost faze ¢ odporové dekady M642,
R4z = 10Q
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Zhodnoceni

Graf 5 znazornuje prabéh frekvencni zavislosti sériového odporu Rio
stavitelného presného odporu Rio = 100 programovatelné odporové dekady M642
ve frekven¢nim pasmu od 30Hz do 100kHz. Z grafu 5 lze tici, Ze v daném rozsahu
se zvySujici frekvenci roste mérena hodnota sériového odporu Rs. Graf 6 zobrazuje
pribéh frekventni zavislosti parazitni sériové indukénosti Ls stavitelného
presného odporu Rio. Z grafické zavislosti je patrné, Ze mérena hodnota parazitni
indukénosti Ls je v daném frekvenénim rozsahu témér linedrni s velkym rozkmitem
hodnot a s maximalnim rozdilem dil¢ich mérenych hodnot mensim nez 890nH.

Graf 7 a 8 zobrazuje modul |Z| a fazi .S rostouci frekvenci se zvySuje
parazitni prvek - sériova indukcnost. Z grafu 8 ve frekventnim rozsahu 30Hz -
10kHz lze z faze modulu |Zme42| Tici, Ze se odporova dekdda M642 chova témér jako
idealni odpor. Nad 100kHz vyraznéji roste parazitni sériova induk¢nost. Zavérem
lze usoudit, Ze pti pouZiti stfidavého napéti se programovatelné odporové dekadé
M642 na rozsahu 10Q ma odpor induktivni charakter.

4.4.5 Grafy frekvencni zavislosti Rmes2 odporové dekady

M642

V této podkapitole jsou zobrazeny grafy frekvencni zavislosti sériového odporu Rs,
parazitni sériové indukcnosti Ls, paralelniho odporu R, a parazitni paralelni
kapacity Cp. Grafy vychazi z tabulek prilohy 3.

Graf 9: Frekven¢ni zavislost odporu Ry odporové dekady M642, rozsah

87.2
87.0
86.8

C 86.6
S

—_—

o 86.4 X

86.2 X

86.0 X X

85.8
10 100 1000 10000 100000

f [Hz]

47



Graf 10: Frekven¢ni zavislost odporu R odporové dekady M642, rozsah

Ryiesz = 1Q
0.9890
0.9880
0.9870
S 0.9860
"
0.9850
X X
0.9840 % X
0.9830
10 100 1000 10000 100000
f [Hz]
Graf 11: Frekven¢ni zavislost odporu R odporové dekady M642, rozsah
Rye42 = 10Q
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Graf 12: Frekvencni zavislost odporu R, odporové dekady M642,
R =100Q
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Graf 13: Frekvencni zavislost odporu R, odporové dekady M642,
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Graf 14: Frekvencni zavislost odporu R, odporové dekady M642,
Ruisz2 = 100kQ
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Graf 15: Frekven¢ni zavislost odporu R, odporove dekady M642,
Rueaz = IMQ
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Graf 16: Frekven¢ni zavislost odporu R, odporove dekady M642,

X X X X X X
100 1000 10000 100000
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Graf 17: Frekvenc¢ni zavislost parazitni sériové indukcnosti L , vSech
namétenych hodnot odporu R, odporové dekaddy M642
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Graf 18: Frekven¢ni zavislost parazitni paralelni kapacity C,, vSech
naméfenych hodnot odporu R, odporova dekada M642
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4.4.6 Méreni presnosti odporu dekady M642 na etalonu
Fluke 8508A

Toto méreni bylo provedeno z divodu presné referencni hodnoty odporu na
programovatelné odporové dekddé M642. Zapojeni bylo ¢tyfvodicové a mérici
pristroj byl etalon Fluke 8508A. V Tab. 4.5 je vypocitana relativni chyba odporové
dekady M642 a vysledky potvrdily jeji spravnou kalibraci stavitelnych odpord.
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Tab. 4.5 Zmérené referencni hodnoty odporu na programovatelné odporové dekadé M642

M642 Fluke 8508A Relativni chyba M642
Rwme42 [Q] Rss08a [£1] 6 [%]
0,1 Q 0,11240 Q 11,032 %
10 1,01065 Q 1,054 %
10 Q 10,00860 Q 0,086 %
100 Q 100,01100 Q 0,011 %
1 kQ 0,99999 k 0,001 %
10 kQ 9,99980 kO 0,002 %
100 kQ 99,99700 kQ 0,003 %
1 MQ 0,99998 MQ 0,002 %
10 MQ 9,99930 MQ 0,007 %
Vypocty:
§ = ResweazRmesz 100 o) (4.14)
Rgs084
Kde 5 ... relativni chyba odporové dekady M642

Rss08a ... hodnota odporu multimetru Fluke 8508A

Rme42

... hodnota odporu odporové dekady M642

4.4.7 Méreni parazitnich kapacit vici kostire dekady

M642

Pro kontrolu moznosti pouZziti uzemnéni kostry pristroje M642, byla bateriovym

RLC metrem Agilent U1731C zméfena parazitni kapacita proudovych svorek

programovatelné odporové dekady M642 viici kostie. V Tab. 4.6 jsou tyto hodnoty

zapsany.

Tab. 4.6 Namérené hodnoty parazitnich kapacit viici kostre dekady M642

M642 Agilent U1731C
Rozsah odporu Hi - zem Li -zem
Rwmsa2 [Q] C [nF] C [nF]
0,1 Q 2,152 2,152
10 2,159 2,161
10 Q 2,157 2,164
100 Q 2,16 2,16
1 kQ 2,161 2,161
10 kQ 2,141 2,163
100 kQ 1,279 2,125
1 MQ 1,609 1,688
10 MQ 1,652 1,612
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4.4.8 Zhodnoceni méreni

Cilem celého méreni bylo zjistit, zda se programovatelna odporova dekdda M642
muze pouzit i jako impedanc¢ni zatéZ v daném frekvenénim pasmu. Tab. 4.7
znazornuje relativni chybu v procentech o kolik se zmétrena hodnota odporu lisi od
referencni hodnoty zmérené na etalonu Fluke 8508A.

Pro rozsah 0,1 ) se odporova dekada M642 neda pouZit ve frekven¢nim
pasmu 30Hz - 100kHz, zdivodl vysoké relativni chyby az 23%. Frekvence
100kHz se pri rozsahu odporu Rmes4z = 100k jevi nesmyslna, nejspiS chyba
v méfeni.

V Tab. 4.7 je barevné odlisSen kapacitni a induktivni charakter hodnot odporu.
OranzZovou barvou je znazornén Kkapacitni charakter a bilou pak induktivni
charakter. Cervenym pismem jsou hodnoty nepouzitelné pro méteni ve frekvenéni
zavislosti.

Tab. 4.7 Piresnost programovatelné odporové dekady M642 ve frekvenc¢ni zavislosti Rme4z2,
referen¢ni hodnota odporu Rssosa zméiena multimetrem Fluke 8508A

Relativni chyba & [%]

f [Hz] Rmsaz [Q]

0,1Q 1Q 10Q 1000 1kQ 10kQ 100kQ 1MQ 10MQ

30 Hz 235% | 2,6% 0,3% | 0,02% | 0,004% |0,003% | 0,003% |0,002% | 0,09 %

100 Hz 231% | 26% 03% | 002% | 0,002% |0,001% | 0,003% |0,002% | 0,09%

1 kHz 236% | 26% 02% | 002% | 0,003% |0,040% | 0,030% |0,100% | 2,30 %

10 kHz 236% | 26% 02% | 0,02% | 0,010% |1,060% | 4,000 % 22% 42 %

100kHz | 226% | 22% 02% | 005% | 0,600 % 30 % 918 % 35% 94 %

Vypocty:
§ = Jesoa~fp 10 [%] (18)
Rgs084
Kde 5 ... relativni chyba odporové dekady M642

Rss08a ... hodnota odporu multimetru Fluke 8508A
Rp ... paralelni odpor odporové dekady M642

Vgrafech 9 - 16 jsou zobrazeny graficky frekvencni zavislosti odporu
odporové dekddy M642 v celém rozsahu méteni. V grafech 17 a 18 jsou celkové
zobrazeny parazitni slozky odporu Rwmss2.

Z grafu 17 lze urcit, kdy ma odpor Rwmesz induktivni charakter. O odporu
R10=10Q a R1 =1 Q miizeme fici, Ze ma induktivni charakter. Odpor Rio0 = 1000 a
R1ioom = 100m{) ma zaporné zmeérenou parazitni sériovou indukc¢nost, proto ma
kapacitni charakter.
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Vgrafu 18 jsou vSechny paralelni parazitni kapacity Cp, kladné, aZz na
zmérenou kapacitu Cp na rozsahu odporu Riok = 10k}, kdy je zrejmy induktivni
charakter odporu.
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5 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo prostudovat a popsat programovatelnou odporovou
dekddu M632 od firmy MEATEST spol. s r.o. Ktomu je potifeba znat zakladni
vlastnosti rezistoru, které jsou vpraci uvedeny. Jsou zde popsany funkce
programovatelné odporové dekady M632.

Pro presnost dekady jsou velice diilezité pouZité soucastky. V dekadé se
vyskytuji precizni rezistory od firmy Vishay, které se pySni svou technologii
foliovych rezistoru s vysokou stabilitou a nizkou hodnotou Sumu. Spinani rezistoru
zajiStuji relé Meder a Pickering s nizkym teplotnim a offsetovym napétim.

Presnost programovatelné odporové dekady M632 zakladni tridy presnosti
0,003% se docili spravnou kalibraci, kterou lze dosdhnout pfesnéjSim pristrojem
s tfidou presnosti naptiklad 0,001%. Odpory se méri v predepsanych hodnotach a
nasledné ke kazdému testovanému odporu se zapiSe spravna hodnota odporu.

Na svétovém trhu se s konkuren¢nimi odporovymi dekadami typu M632 moc
nesetkame. Napriklad firma Sonel se zabyva odporovymi dekddami vétSich
odporti. Programovatelnd odporova dekada 2090 firmy Transmille se svymi
parametry podoba dekadé M632 a v bakalarské praci jsou tyto dekady porovnany.

Dalsi Cast bakalairské prace se zabyva teoretickym navrhem pro meéreni
frekvencni zavislosti odporu dekddy M632. Jako mérici pristroj je pouzit RLC metr
Agilent E4980A.

Posledni bod prace je prakticky realizovat navrhnuté méreni. Navrh méteni
bylo pro programovatelnou odporovou dekadu M632. Praktické méreni probihalo
s programovatelnou odporovou dekadou M642. Rozdil mezi témito odporovymi
dekddami je pouze v presnosti a rozsahu odporu. Zakladni presnost odporové
dekady M642 je 0,02%, coZ je o fad mensi presnost neZ u odporové dekady M632.

Aby se ovéfilo, zda odporova dekdda M642 spliiuje presnost udavanou
katalogem, bylo provedeno méreni pomoci presného multimetru Fluke 8508A4,
ktery je certifikovan jako Cesky etalon. Mérenim se potvrdila spravnost kalibrace
této odporové dekady.

Vysledkem celé prace je vyhodnost pouZiti odporové dekady M642 k méreni
malych hodnot odporu 0,1Q i velkych hodnot odporu az 10M(). Tuto odporovou
dekaddu je mozné pouZit ve vybranych hodnotach odporu (Tab. 4.7) i jako
impedancni zatéz ve frekvenénim pasmu od 30Hz - 100kHz.
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Seznam symbolt, velicin a zKkratek

Rx - hodnota métreného odporu

Ux -napéti protékajici odporem

Ix - proud protékajici odporem

RE - hodnota odporu etalonu

Uk - napéti protékajici etalonovym odporem
IE - proud protékajici etalonovym odporem
Rp - paralelni odpor

Cp - paralelni parazitni kapacita

Ls - sériova parazitni indukcnost

Rs - sériovy odpor

Hcur - kladna proudova svorka na RLC metru Agilent E4980A
Hpor - kladna napétova svorka na RLC metru Agilent E4980A
Lcur - zaporna proudova svorka na RLC metru Agilent E4980A
Lror - zaporna napétova svorka na RLC metru Agilent E4980A
|Z] - podil efektivnich hodnot napéti a proudu, modul impedance
0] - faze modulu impedance

Xrik - reaktance odporu Rik

) - uhlova rychlost

Zrik - impedance odporu Rik

[Zr1k] - modul impedance odporu Rik

D - Cinitel ztrat

Q - Cinitel jakosti

Rss0sa - hodnota odporu multimetru Fluke 8508A

Ruesz - hodnota odporu odporové dekady M642
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99.988 Ohm; 30Hz|
99.984 Ohm; 5@Hz|
99.988 Ohm; 10@0Hz|
99.993 Ohm; 30@0Hz|
99.994 Ohm; 5@0Hz|
99.99 Ohm; 1kHz|
99.99 Ohm; 3kHz|
99.99 Ohm; S5kHz|
99.99 Ohm; 10kHz|
99.98 Ohm; 30kHz|
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<Z-RAW|
<Z-RAW|
<Z-RAW|
<Z-R4W|
<Z-R4W|
<Z-R4W|
<Z-R4W|
<Z-RAW|
<Z-RAW|
<Z-RAW|
<Z-RAW|
<Z-R4W|
<Z-R4W|
<Z-R4W|
<Z-R4W|
<Z-R4W|

[ =

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Mohm |
Mohm|
Mohm|
Mohm |
Mohm |
Mohm |
Mohm |
Mohm|
Mohm|
Mohm|
Mohm|
Mohm |
Mohm |
Mohm |
Mohm |
Mohm |

Popis symbol:

?

ok ...

0.4136 Mohm; 1@kHz|
0.1303 Mohm; 3@kHz|
0.07727 Mohm; 50kHz|
0.04054 Mohm; 100kHz|
9.95 Mohm; 3@Hz|
9.88 Mohm; 5@Hz|
9.57 Mohm; 100Hz|
7.450 Mohm; 30@0Hz|
5.580 Mohm; 500Hz|
3.199 Mohm; 1kHz|
1.1250 Mohm; 3kHz|
0.6797 Mohm; SkHz|
0.3427 Mohm; 1@kHz|

1.0000
1.0000
1.00000
1.00000
10.00
10.00
10.00
10.000
10.000
10.000
10.0000
10.0000
10.0000

0.11710 Mohm; 30kHz| 10.00000
0.07185 Mohm; 50kHz| 10.00000
0.03765 Mohm; 100kHz| 10.00000

. chyba namérena je v intervalu mezni chyba
. nestabilni udaj
. nevyhovuje
vyhovuje

Mohm| 586.4
Mohm| 869.7
Mohm| 922.73
Mohm| 959.46
Mohm | 49
Mohm | 115
Mohm | 428
Mohm| 2550
Mohm| 4420
Mohm| 6801
Mohm| 8875.0
Mohm| 9320.3
Mohm| 9657.3

Mohm|9882.90
Mohm|9928.15
Mohm|9962.35

+ nejistota

kohm |
kohm|
kohm|
kohm |
kohm |
kohm|
kohm |
kohm|
kohm|
kohm|
kohm |
kohm |
kohm |
kohm |
kohm |

0.2
0.2
0.20
0.20

®© ® U1 vl L1 L1 U1 U

kohm |
kohm|
kohm|
kohm|
kohm|
kohm|
kohm|
kohm|
kohm|
kohm|
kohm|
kohm|
kohm|
kohm|
kohm|
kohm|

3.3
1.1
0.62
0.33
575
571
111
86

kohm |
kohm|
kohm |
kohm |
kohm |
kohm |
kohm |
kohm |
kohm|
kohm|
kohm |
kohm |
kohm |
kohm |
kohm |
kohm |



Priloha 2

M642 Programovatelna odporova dekada

Rozsah odporu 100.000 mQ - 20.0000 MQ
Presnost odporu +/- 200 ppm

Maximalni napéti 200 V

Simulace odporovych snimacu teploty
Presnost simulace teploty +/- 0.1 °C
UzZivatelské prubéhy (prevodni tabulka)
RS232 (volitelné USB, LAN, IEEE488)

M642 je programovatelna odporova dekada srozsahem hodnot od 0.1 Q do 20 MQ. Zakladni pfesnost je
0.02 %. Rozliseni pro malé hodnoty odporu je 1 uQ. Dekada je sloZena ze stabilnich vykonovych rezistor(
svelmi malou teplotni zavislosti spinanych pomoci specialnich relé s nizkym termonapétim. Vestavény
mikroprocesor umoZzriuje nejen pfimé nastaveni hodnoty odporu, ale obsahuje také zavislosti béznych
odporovych snimaél teploty. Hodnotu simulovaného Platinového nebo Niklového teploméru Ize tedy zadavat
pfimo ve stupnich Celsia, Fahrenheita nebo v Kelvinech. Pristroj Ize ovladat dalkové pocitacem. Standardné je
vybaven shérnici RS232. Na vyzadani je mozné doplnit také rozhrani USB, LAN a GPIB.

M642 je vybavena viastni rekalibracni procedurou pomoci které je mozné korigovat jakoukoliv odchylku hodnoty
odporu bez nutnosti mechanického dostaveni.

Dekada je uréena pro kontrolu parametrli ohmmetrd, regulatord a vyhodnocovacich jednotek pouZivajicich pro
méfeni externi odporovy snimac.

M642 Presnost odporu M642 Frekvencni odezva

Rozsah / Rozliseni Presnost R Max. AC/DC rozdil
100.000 mQ - 200.000 mQ — ;"& ’;’f 01 2"(:"; ;‘:)’;’;ﬂz
200.01 mQ - 2000 8] 554, 4 15 m@ 10 0.02 % 010 % 0.50 %
200019 - 20.0900 100 0.01 % 0.02 % 010 %
20.0019 - 200.000 2 woa|  0.01% 0.10% 0.60°%
200.010 - 2000.00 2 1kQ 0.06 °/° 0.60 °/: 5.00 °/°
2.0001 kQ - 20.0000 kQ P P T ./: S :00%

20.001 kQ - 200.000 kQ : :
100ka|  6.00 %

0.20001 MQ - 2.00000 MQ

2.0001 MQ - 20.0000 MQ 0.05%
M642 Presnost simulace Pt M642 Presnost simulace Ni
Presnost Presnost Presnost Presnost
Teplota Pt10 ... Pt100 ... Teplota Ni10 ... Ni100 ...
Pt99 Pt20000 Ni99 Ni20000
-200.000...0.000 °C 0.5 °C 0.15°C -60.000...300.000 °C 04 °C 0.1°C
0.001...850.000 °C 1.0 °C 0.2°C

M642/1



Technické udaje

Maximalni napéti:
Maximalni proud:

Mezni vykonova ztrata:
Reakcni doba:

Zpusob prepinani:
Pripojovaci svorky:
Dalkové oviadani:
Napajeni:

Referencni rozsah teplot:
Pracovni rozsah teplot:
Skladovaci rozsah teplot:
Rozmeéry:

Hmotnost:

Standardni vybava

200 V pk

500 mA

5W

6 ms

Fast / Smooth / Via short / Via open

zlacené banankove zdifky 4mm

sbérnice RS232 (volitelné USB, LAN, IEEE488)
115/230 Vac, 50/60 Hz

+20°C ... +26 °C

+5°C ... +40°C

-10°C ... +50°C

$ 390 mm, V 128 mm, D 310 mm
45kg

Udaje pro objednavku - rozsifujici prislusenstvi

M642 Programovatelna odporova dekada Sbérnice M642-V1xxx - RS232
Kabel RS 232 M642-V2xxx - RS232, USB, LAN, GPIB
Demo program Skiiri M642-V/xx0x — stolni provedeni
Uzivatelska prirucka MB42-V3x1x - modul 19¢ 3HE

Odpor Teplota

PESISTHNEE i Funclion PLHTINUH (0:18:53 Function

- FRST = P1385 (30} ~FRST
100.000 Q 100.000 °C

Dutput 0L Uud - Quiput 138.5C5 & RO 100.000 R -

Specification  3.0340 = Specification  0.C15 °C

Hax. Voltage Al U Hax. Uoltage L.:d 1

Hax. Current 3C.J m1 Hax. Currenl <=2.3 m3

M642/2

Rekalibrace

CALIERATION

Resislance 137

1.55°6
1

07-02-2012

Nominal recistance
Requested accuracy
Last calibrated

1.9443810 0 E



Priloha 3

Dekada M642 Etalon Agilent E4980A Vypocteno
Rs [Q] Re4980a [Q] Ls[nH] | f[Hz] Q[ D[] 2] [©] @[]
100 mQ 86 m() -84 30 1,84E-04 5431,48 0,0860| -0,0105
100 mQ 86,2 mQ -132 50 4,81E-04 2078,66 0,0862| -0,0276
100 mQ 86,4 m() -49 100 3,56E-04 2806,32 0,0864| -0,0204
100 mQ 86,14 m(Q -185 300 4,05E-03 247,02 0,0861| -0,2319
100 mQ 85,93 mQ -100 500 3,66E-03 273,52 0,0859| -0,2095
100 mQ 85,92 mQ -60 1000 4,39E-03 227,91 0,0859| -0,2514
100 mQ 86 m( -107 3000 2,35E-02 42,64 0,0860| -1,3435
100 mQ 85,94 mQ -171 5000 6,25E-02 16,00 0,0861| -3,5769
100 mQ 85,92 mQ -119 10000 8,70E-02 11,49 0,0862| -4,9735
100 mQ 86,3 mQ -36 30000 7,86E-02 12,72 0,0866 | -4,4960
100 mQ 86,56 m() -25 50000 9,07E-02 11,02 0,0869| -5,1845
100 mQ 87,04 mQ -107 100000 7,72E-01 1,29 0,1100| -37,6827
10 0,9839 Q 112 30 2,15E-05 46604,93 0,9839| 0,0012
1Q 0,9841 Q 147 50 4,69E-05 21309,44 0,9841| 0,0027
10 0,9843 Q 174 100 1,11E-04 9003,23 0,9843| 0,0064
1Q 0,9843 Q 100 300 1,92E-04 5221,87 0,9843| 10,0110
1Q 0,9843 Q 128 500 4,09E-04 2447,75 0,9843| 0,0234
1Q 0,9843 Q 167 1000 1,07E-03 938,06 0,9843| 10,0611
1Q 0,9846 Q 243 3000 4,65E-03 214,96 0,9846| 0,2665
10 0,9847 Q 124 5000 3,96E-03 252,77 0,9847| 0,2267
10Q 0,9846 Q 160 10000 1,02E-02 97,94 0,9847| 0,5850
1 Q 0,9855 118 30000 2,26E-02 44,31 0,9858| 11,2929




Dekada M642 Etalon Agilent E4980A Vypocteno
Rs [Q] Re4980a [(] Ls[nH] | f[Hz] Q[] D[] 2] [Q] @[]
1Q 0,9864 O 283 50000 9,01E-02 11,09 0,9904| 15,1503
10 0,9883 Q 141 100000 8,96E-02 11,16 0,9923 5,1224
10 Q 9,9833 977 30 1,84E-05 54209,88 9,9833 0,0011
10 Q 9,9832 O 1055 50 3,32E-05 30120,86 9,9832 0,0019
10 Q 9,9835 O 874 100 5,50E-05 18179,90 9,9835 0,0032
10 Q 9,9837 O 842 300 1,59E-04 6290,40 9,9837| 0,0091
10 Q 9,9837 O 462 500 1,45E-04 6878,59 9,9837| 0,0083
10 Q 9,984 610 1000 3,84E-04 2604,92 9,9840| 0,0220
10 Q 9,984 683 3000 1,29E-03 775,50 9,9840| 0,0739
10 Q 9,985 O 676 5000 2,13E-03 470,17 9,9850| 0,1219
10 Q 9,985 172 10000 1,08E-03 923,93 9,9850| 0,0620
10 Q 9,986 168 30000 3,17E-03 315,34 9,9861 0,1817
10 Q 9,989 O 367 50000 1,15E-02 86,64 9,9897| 10,6613
10 Q 9,993 798 100000 5,02E-02 19,93 10,0056 | 2,8724




Dekada M642 Etalon Agilent E4980A Vypocteno
Rp [Q] RE4980a [(1] Cp [pF] | f[Hz] D [-] Ql-] 1Z] [Q] ¢ [°]
100 Q 99,988 QO -355 30| 149459,20 6,69E-06 99,9880 0,0004
100 Q 99,984 (O 62 50| 513485,20 1,95E-06 99,9840 -0,0001
100 Q 99,988 0 130 100| 122441,57 8,17E-06 99,9880 -0,0005
100 Q 99,993 O 100 3001 53055,36 1,88E-05 99,9930 -0,0011
100 Q 99,994 O 94 500 33864,79 2,95E-05 99,9940 -0,0017
100 Q 99,990 O 2 1000] 795854,30 1,26E-06 99,9900 -0,0001
100 Q 99,990 O 72 3000 7369,02 1,36E-04 99,9900 -0,0078
100 Q 99,990 O 78 5000 4081,30 2,45E-04 99,9900 -0,0140
100 Q 99,990 O 78 10000 2040,65 4,90E-04 99,9900 -0,0281
100 Q 99,980 O 76 30000 698,19 1,43E-03 99,9799 -0,0821
100 Q 99,980 O 74 50000 430,23 2,32E-03 99,9797 -0,1332
100 Q 99,960 O 71| 100000 224,25 4,46E-03 99,9590 -0,2555
1 kQ 1,00003 kQ 73 301 72671,31 1,38E-05 1000,0300 -0,0008
1 kQ 0,99999 kO 112 50| 28420,81 3,52E-05 999,9900 -0,0020
1 kQ 1,00001 kQ 91 100| 17489,38 5,72E-05 1000,0100 -0,0033
1 kQ 1,00004 kQ 87 300 6097,65 1,64E-04 1000,0400 -0,0094
1 kQ 1,00003 kQ 85 500 3744,71 2,67E-04 1000,0300 -0,0153
1 kQ 1,00002 kQ 76 1000 2094,10 4,78E-04 1000,0199 -0,0274
1 kQ 1,00000 kQ 82 3000 646,97 1,55E-03 999,9988 -0,0886
1 kQ 0,99998 kO 82 5000 388,19 2,58E-03 999,9767 -0,1476
1 kQ 0,99988 kO 82 10000 194,11 5,15E-03 999,8667 -0,2952
1 kQ 0,99951 kQ 80 30000 66,35 1,51E-02 999,3965 -0,8635
1 kQ 0,99916 kQO 79 50000 40,33 2,48E-02 998,8529 -1,4205
1 kQ 0,99840 kQO 77| 100000 20,70 4,83E-02 997,2373 -2,7654
10 kQ 10,0001 kQ -75 30 7073,48 1,41E-04 10000,0999 0,0081




Dekada M642 Etalon Agilent E4980A Vypocteno
Rp [O] REe49804 [O] Cp [pF] | f[Hz] D[] Q] 1Z] [Q] ¢ [°]
10 kQ 9,9998 kQ -67 50 4750,99 2,10E-04 9999,7998 0,0121
10 kQ 9,9999 k) -70 100 2273,66 4,40E-04 9999,8990 0,0252
10 kQ 10,0006 kQ -71 300 747,16 1,34E-03 10000,5910 0,0767
10 kQ 10,0013 kQ -70 500 454,67 2,20E-03 10001,2758 0,1260
10 kQ 10,0040 kQ -69 1000 230,57 4,34E-03 10003,9059 0,2485
10 kQ 10,0199 kQ -63 3000 84,04 1,19E-02 10019,1908 0,6817
10 kQ 10,0397 kQ -59 5000 53,74 1,86E-02 10037,9621 1,0661
10 kQ 10,1060 kQ -54 10000 29,16 3,43E-02 10100,0643 1,9638
10 kQ 10,5090 kQ -40 30000 12,62 7,92E-02 10476,1650 4,5304
10 kQ 11,0620 kQ -31 50000 9,28 1,08E-01 10998,3595 6,1489
10 kQ 13,0210 kQ -15| 100000 8,15 1,23E-01 12924,0443 6,9964
100 kQ 100,00 kQ 6 30 8841,94 1,13E-04 99999,9994 -0,0065
100 kQ 100,00 kQ 7 50 4547,28 2,20E-04 99999,9976 -0,0126
100 kQ 100,00 kQ 6 100 2652,58 3,77E-04 99999,9929 -0,0216
100 kQ 100,00 kQ 6 300 884,19 1,13E-03 99999,9360 -0,0648
100 kQ 100,00 kQ 6 500 530,52 1,88E-03 99999,8223 -0,1080
100 kQ 100,03 kQ 6 1000 265,18 3,77E-03 100029,2888 -0,2161
100 kQ 100,35 kQ 7 3000 75,52 1,32E-02 100341,2044 -0,7586
100 kQ 100,97 kQ 7 5000 45,04 2,22E-02 100945,1182 -1,2720
100 kQ 103,95 kQ 7 10000 21,87 4,57E-02 103841,5276 -2,6177
100 kQ 139,20 kQ 14 30000 2,72 3,67E-01 130663,1178| -20,1703
100 kQ 229,00 kQ 22 50000 0,63 1,58E+00 122317,4702| -57,7146
100 kQ 1018,20 kQ 34| 100000 0,05 2,18E+01 46760,8873| -87,3678
1 MQ 1,0000 MQ 35 30 151,58 6,60E-03 999978,2382 -0,3780
1 MQ 1,0000 MQ 35 50 90,95 1,10E-02 999939,5542 -0,6300




Dekada M642 Etalon Agilent E4980A vypocteno

Rp [O] REe49804 [O] Cp [pF] | f[Hz] D[] Q] 1Z] [Q] ¢ [°]

1 MQ 1,0000 MQ 35 100 45,47 2,20E-02 999758,2824 -1,2598
1 MQ 1,0000 MQ 35 300 15,16 6,60E-02 997830,8306 -3,7745
1 MQ 1,0000 MQ 35 500 9,09 1,10E-01 994009,1363 -6,2748
1 MQ 1,0012 MQ 35 1000 4,54 2,20E-01 977780,4418| -12,4170
1 MQ 1,0173 MQ 35 3000 1,49 6,71E-01 844693,6747| -33,8675
1 MQ 1,0525 MQ 35 5000 0,86 1,16E+00 688142,7231| -49,1700
1 MQ 1,2241 MQ 36 10000 0,36 2,77E+00 415809,5031| -70,1423
1 MQ 1,9620 MQ 41 30000 0,07 1,52E+01 129113,7819| -86,2268
1 MQ 1,1110 MQ 41 50000 0,07 1,43E+01 77447,6916| -86,0027
1 MQ 0,6516 MQ 39| 100000 0,06 1,60E+01 40729,1605| -86,4163
10 MQ 9,9900 MQ 48 30 11,06 9,04E-02| 9949439,8080 -5,1648
10 MQ 10,0000 MQ 47 50 6,77 1,48E-01| 9892740,9107 -8,3993
10 MQ 9,9900 MQ 47 100 3,39 2,95E-01| 9581732,1179| -16,4368
10 MQ 9,9500 MQ 47 300 1,13 8,81E-01| 7464046,1410| -41,3962
10 MQ 9,9000 MQ 47 500 0,68 1,46E+00| 5589733,5574| -55,6241
10 MQ 9,7710 MQ 47 1000 0,35 2,89E+00| 3199577,3555| -70,8855
10 MQ 9,0030 MQ 47 3000 0,13 7,98E+00| 1119990,1688| -82,8538
10 MQ 8,0640 MQ 47 5000 0,08 1,19E+01 674879,1357 | -85,1993
10 MQ 5,7920 MQ 46 10000 0,06 1,67E+01 345373,3489| -86,5815
10 MQ 2,0080 MQ 45 30000 0,06 1,70E+01 117689,8845| -86,6399
10 MQ 1,1167 MQ 44 50000 0,06 1,54E+01 72191,8260| -86,2934
10 MQ 0,5739 MQ 42| 100000 0,07 1,51E+01 37811,6975| -86,2223




