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ABSTRAKT

Prezentovana prace se zabyva vyvojem metod pro méreni nizkych impedanci pod 1092 v
kmitoctovém rozsahu do 1 MHz. Prace je rozdélena na tfi hlavni Casti. Prvni ¢ast prace se
zabyva vyvojem unikatnich a konstrukéné jednoduchych vypocitatelnych etalond odporu,
které jsou pouzity jak ke kalibraci mistku, tak i jako referencni etalony pro vlastni méreni.
V dalsi Casti prace je popsan navrh digitalniho vzorkovaciho mistku v riiznych topologiich
pro kalibrace nizkych impedanci v kmito¢tovém rozsahu do 1 MHz. Je detailné rozebran
navrh HW komponent mdstku a déle je detailné rozebrano zpracovani signalu a korekcni
schéma miustku, které umoznilo dosazeni pracovniho kmito¢tu az 1 MHz s rozsitenou
nejistotou méreni (k = 2) pod 0,005% a 250 prad. V této Casti prace je mj. popsana
unikatni metoda automatické kalibrace linearity mastku vyzadujici jen minimalni Gc¢ast
operatora. Déle je popsana integrace obvodového modelu mistku v prostredi Spice se
SW mdstku, kterd umoznila validaci vSech funkci mistku a také vypocet jeho nejistoty
méreni véetné vlivu interferenci mezi komponentami mistku. V posledni Casti prace jsou
prezentovana vybrana méfeni a mezinarodni porovnani prokazujici vlastnosti vyvinutého
mstku.

KLICOVA SLOVA

impedance, digitalni, vzorkovani, mistek, nejistota, méfeni, etalon, koaxialni bocnik, faze,
fazovy posuv

ABSTRACT

Overall topic of presented thesis is development of methods of measurement of low
impedances below 102 in a frequency range up to 1 MHz. The thesis comprises of three
main parts. First part of thesis desribes design of unique and simple calculable standadrs
of resistance that are used for calibration of the bridge and as the reference standards for
the calibrations. Next part of theses is focused on design of digital sampling bridge in
various topologies suitable for measurement of various types of impedance standards up
to frequency of 1 MHz. The thesis describes the HW components, data processing and
corrections scheme allowing the designed bridge to reach expanded uncertainties (k = 2)
below 0.005% and 250 prad at 1 MHz. One of the key points of the proposed corrections
scheme is unique automatic linearity calibration method requiring minimal operator’s
effort. The theses also describes integration of Spice model of the bridge the bridge SW
that allowed validation of functionality of the bridge and also analysis of uncertainty
contributions related to interferences between the bridge components. The last part
of the thesis shows selection of measurements of known impedances and international
comparisons that proofs performance of the bridge.

KEYWORDS

impedance, digital, sampling, bridge, uncertainty, measurement, coaxial shunt, phase
angle, phase shift
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Uvod

Tato prace se vénuje oblasti presného méreni elektrické impedance v kmito¢tovém
rozsahu do 1 MHz se specialnim zamérenim na nizké hodnoty impedance pod 10 €.

Hlavni motivace pro vyzkum v této oblasti souvisi s problematikou méreni
elektrického vykonu a kvality elektrické energie (PQ). V poslednich desetiletich
doslo ke zna¢nému rozsiteni pouziti impulznich zdrojt v nejriznéjsich spotiebicich.
Vzhledem k jejich jednoduchosti a tim i nedokonalé, ¢i zadné filtraci, produkuji znac¢né
mnozstvi harmonickych slozek v kmitoc¢tovém pasmu az stovek kilohertz, které mj.
ovliviiuji funkci elektromért. Dale, na druhé strané sité, jsou zdrojem prouda v
sirsim kmitoc¢tovém pasmu frekvencni ménice, napt. pouzivané u fotovoltaickych
projektt. S rostoucim mnozstvim takovych spotiebi¢u a zdroju v siti roste také
potieba monitorovani kvality elektrické energie a métreni vykonu v Sirsim kmitoc¢tovém
rozsahu. Tuto oblast sice pokryvaji nékteré komercéné dostupné vykonové analyzatory,
nicméné ke své korektni funkci je nezbytné kalibrovat jejich proudové vstupy nebo
externi proudové prevodniky. V tomto sméru ovsem v dobé zahajeni feseni této
prace nebyla k dispozici metrologickd navaznost, predevsim pokud jde o fazovou
chybu boénikti. Navic, vzhledem k mnozicim se pripadiim, kdy elektroméry chybné
vyhodnocuji takto zkreslené prubéhy, se prepoklada i budouci iprava norem tak,
aby byla pokryta i oblast téchto kmito¢ti (tzv ,supraharmonics®). Z tohoto divodu
tedy vznikla v oblasti metrologie potieba s predstihem fesit metrologickou navaznost
v oblasti méreni elektrického vykonu a parametri kvality elektrické energie v Sirsim
kmitoctovém rozsahu. Je tfeba mimo jiné vytesit kalibraci fazového thlu proudovych
prevodnikti. Kmitoc¢tovou zavislost impedance boc¢nikt Ize uspokojivé resit technikou
ac-dc diference pomoci termokonvertori. Fazovy thel jiz takto jednoduse mérit
nelze a je tedy treba pouzit modifikovanych fazomeért nebo specialnich impedancénich
mustka schopnych pracovat s porovnavacimi proudy idealné i v tadu desitek ampér.

V dobé feseni této prace navic Cesky metrologicky institut (CMI), oddéleni
primarni metrologie elektrickych veli¢in v Brné, plnil roli koordinadtora mezinarodniho
projektu TracePQM [1] v rdmci programu EMPIR [2], ktery se zabyval vytvorenim
modularniho systému pro kalibrace vykonu a PQ parametr az do oblasti megahertz.
Soucasti projektu bylo mimo jiné i rozsiteni kalibrace faze i ac-dc diference proudovych
boc¢niki do 1 MHz s rozsifenou nejistotou pod 800 prad/MHz, coz bylo v roce zahédjeni
reseni (2016) nedosazitelné.

Dalsi motivaci pro vyvoj metod méreni impedance v této oblasti je absence
navaznosti nebo nedostatecné nejistoty méreni v oblasti méreni malych impedanci v
Sirsim kmito¢tovém rozsahu. V Ceské republice sidli nékolik vyznamnych vyrobet
pasivnich elektrickych soucastek, predevsim kondenzatoru a indukénosti. Napr. v

oblasti kapacit jsou vyzadovany kalibrace pro vysoké kapacity az do radu desitek
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milifarad® a predevsim ztratového ¢initele. V oblasti ztratového ¢initele mélo v dobé
zah4jeni fesen této prace CMI registrovanou méfici schopnost (CMC) v mezindrodni
databdzi KCDB [3] jen pro kmitocet 1kHz a kapacity do 1 pF, coz bylo odvozeno
od rozsahu komer¢niho kapacitniho mustku Andeen Hagerling 2500A [4]. Obdobna
situace byla a stéle je i v fadé dal$ich narodnich laboratori (NMI). Mimo kmitocet
1kHz casto CMC jednotlivych NMI odpovidaji pfimému odectu béznymi RLC mustky
a jsou tedy zejména pro nizké impedance zcela nedostacujici.

Mimo oblast témér idedlnich kapacit a odpori, tedy ve zbytku komplexni roviny
impedance, pak CMC prakticky neexistuji. To je problém predevsim pro indukénosti,
které, na rozdil od odport a kapacit, vykazuji znac¢nou vedlejsi slozku impedance
(sériovy odpor). Pro jejich presné méfeni je tedy tieba velmi presné urcit i fazi, nejen
modul impedance, coz napr. tradi¢ni transformatorové muistky neumoznuji.

Spole¢nym fesenim uvedenych problémi jsou digitalni impedanéni mistky. Ty
umoznuji presné kalibrace impedance v celé komplexni roviné ve zna¢ném kmitocéto-
vém rozsahu a zaroven umoznuji pouziti vysokych porovnavacich proudi nutnych
pro kalibrace vysokoproudovych boc¢nikti. Jejich pouziti navic neni omezeno jen pro
nizké impedance, ale nékteré topologie mohou byt vyuzity minimalné do desitek

kiloohmti. Jeden mustek tak umoznuje pokryt siroky rozsah kalibraci.
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1 Soucasny stav

Nasledujici kapitoly rozebiraji v soucasnosti pouzivané etalony a metody jejich

kalibrace. Pfedevsim se zamétuji na oblast impedanci nizkych hodnot.

1.1 Etalony impedance a defini¢ni podminky

Pred vlastnim prehledem metod méreni impedance budou stru¢né rozebrany etalony
impedance, kterych se tato prace tyka a jejich defini¢ni podminky. Zatimco praktické
méfeni s impedanénimi mustky se zpravidla tykaji dvousvorkovych prvku (2T), pro
ucely kalibraci impedanénich mustkt (nebo obecné metrologické tucely) jsou zpravidla
pouzivany etalony v tzv. ¢tyfparovém provedeni (4TP). Jedna se o ¢tyibran, jehoz

zjednoduseny ekvivalentni interni model je zobrazen na obr. [I.1]

Obr. 1.1: Nahradni schéma a fotografie 4TP etalonu impedance. Pozn.: jsou zane-

dbany vzajemné indukénosti.

Etalony tohoto typu jsou zpravidla vybaveny koaxidlnimi konektory typu BNC,
pripadné pro vyssi presnosti BPO a pro vyssi kmito¢ty mensimi konektory typu
SMA nebo SMB. Idedlni z hlediska kmitoc¢tové zavislosti etalonu by bylo povazovat
za hodnotu etalonu p¥{mo vnitin{ impedanci Z, coz miize byt napf. vhodna SMD
soucastka. To je ovSem diky ostatnim parazitnim prvkim etalonu neproveditelné bez
jejich charakterizace. Proto je zpravidla pro 4TP etalony definovana referencéni rovina
na hrané jeho svorek. Aby vsak bylo méreni riiznymi mustky porovnatelné, je nutné
navic stanovit definiécni podminky meéreni. Prvni podminkou je nulovy potencial
UpL = 0 na potencidlové svorce Lpor. Diky tomu je na svodové impedanci ZGL
prakticky nulovy potencial a tim i minimélni unikajici proud. Druhou podminkou je
nulovy proud Ipy = 0 svorkou Hpor. Tim je minimalizovana chyba vlivem impedance
ZPH, tj. nevznika na ni ubytek napéti. Treti definicni podminkou je vyvazeny proud

koaxialnimi svorkami Heyr a Leur, tj. proud zivym vodicem koaxidlnich konektort
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se musi vracet plastém. To je nutné diky vzajemnym indukénostem mezi vnitinimi
prvky etalonu i plastém. Ty ovliviiuji zejména fazovy tihel etalonii nizkych impedanci.
Za téchto podminek je efektivni impedance etalonu definovana dle vztahu:

5o Upn — UpL
FF=————.

(1.1)

[PH

Posledni podminka je pro méreni etalonti nizkych impedanci klicova, protoze u
etalont v tomto konstrukénim provedeni mérici proud vracejici se plastém vyvolava
ubytek napéti Uc na konecné impedanci plasté etalonu Za. Diky definici efektivni
impedance dle rovnice [I.1] se tento ubytek stava soucdsti méfené efektivni impedance
Zgr. Tento efekt pii nevyvazenych proudech miize u typickych etalonti odporu dosa-
hovat zmény impedance o cca 300 p€2 i pfi médi propojenych plastich BNC konektorti.
7 tohoto divodu se casto etalony nizkych impedanci realizuji v modifikované formé
dle obr. zapojeni a). Zde je spoj potencidlovych zemi izolovan od hlavni proudové
zeme a je s ni spojen jen v jednom bodé. Pti zanedbani vzajemnych indukénosti mezi
plastém a potencidlovou zemi je ubytek Ug nulovy a efekt nevyvazenych proudu je
znacné potlacen. Alternativnim resenim je pak zapojeni podle obr. , zapojeni b),
kde jsou vSechny svorky upnuté do panelu izolované a koaxialni vedeni od nich je
vedeno co nejblize samotnému impedanénimu prvku. Pokud navic vsechny koaxialni
kabely sviraji vzajemny thel cca 90°, pak je rovnéz potlacen i vliv vzdjemnych
indukénosti. U praktickych méreni si ovSsem nelze vybirat typ etalonu a vhodnost

mérticich metod je tedy treba posuzovat pro vSechna mozna provedeni.

UZ Ij ZGL
—

Leor Hpor

(b)

Obr. 1.2: Upravend konstrukce 4TP etalonu impedance vhodné pro nizké impedance:
a) Verze s oddélenymi proudovymi a napétovymi zemémi, b) Symetrickd verze s

protazenim koaxialnich privodiu az k samotnému impedanénimu prvku.

Druhym typem etalonu, ktery se vsak v nizkofrekvencéni impedanéni metrologii
obvykle nepouzivd, je dvouportovy koaxialni etalon. Tato prace vsak predpoklada

kalibrace koaxidlnich proudovych boc¢niki, které jsou realizovany pravé v tomto
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Obr. 1.3: Nahradni schéma a fotografie koaxialniho etalonu impedance.

provedeni. Zapojeni etalonu a priklad provedeni je ukdzan na obr. Vlastni
impedance etalonu Z je zapojena proti koaxialni zemi. Obdobné jako v pripadé 4TP
etalonti je tfeba pri méreni zajistit nulovy métici proud na vystupu, jinak na vystupni

impedance Zp vzniké ubytek napéti.

1.2 Vypocitatelné etalony impedance

Specialni kategorii etalont pouzivanych v primarni metrologii jsou etalony odporu
s vypocitatelnou kmitoctovou zavislosti. Pro oblast vyssich kmitoc¢ti, kde nelze
pfimo pouzit napr. stiidavé méfeni s kvantovym Hallovym jevem (KHJ), jsou tyto
etalony hlavnim zdrojem metrologické navaznosti. Existuje rada variant vhodnych
pro rizné impedance od jednotek miliohmt az po radove 100k€2. U téchto etalont je
vypocitatelny jak odpor, tak fazovy thel, resp. casova konstanta 7. Daji se rozdélit
na dvé hlavni skupiny:

« Sada etalont s identickou geometrii, ale riiznymi odpory vlastnich elementii.
Impedance jednoho nebo vice etalonii sady je urc¢ena matematickym postupem
na zakladé predpokladu, Ze jedinou zménou je odpor element.

o Etalon s odporovymi elementy takové geometrie, u které lze analyticky ci
numericky vypocitat kmitoctovou zavislost impedance.

Prikladem prvni topologie jsou etalony v konstrukénim uspotradani typickém pro
koaxialni boc¢niky, tj. znama konstrukce s prepazkami osazenymi rezistory podle
obr. [1.3] Tyto bocniky lze osazovat rezistory rtiznych hodnot beze zmény ostatnich
parametri. Tento postup byl popsan napt. v . Jinou variantou je feseni s klecovou
konstrukei s paralelnimi odporovym vodici, které 1ze nahradit médénymi o stejném
prifezu a tim opét ziskat dva etalony se stejnou indukénosti a kapacitou, ale odlisnou
¢innou slozkou odporu. Tato feseni vedou k vybornym nejistotdm ¢asovych konstant

(az 50 ps) ovsem neposkytuji uspokojivou nejistotu pro ¢innou slozku impedance.
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Prikladem druhé topologie, tj. klasickych vypocitatelnych etalont, jsou etalony s
odporovymi vodici rtiznych geometrii. Zakladni variantou je Haddadtv odpor podle
obr. [1.4] kde je jedno odporové vldkno soustfedné umisténé v kovové trubce. Koaxidlni
konektory pro 4TP pripojeni jsou umistény na koncich. Jinou variantou je koaxialni
etalon podle obr. kde je opét jedno vlakno, ale proud se vraci médénou trubkou
zpét a prechod na 4TP je tedy na jednom konci etalonu, coz je praktictéjsi reseni
pro vyssi kmitocty. S témito etalony lze dosahnout nejistoty ¢inné slozky odporu
az v f4du 107% na 1 MHz, jak je uvedeno v @ Jsou ovsem vhodné spise pro vyssi
hodnoty odporu od 100 €2 vysSe a jsou pomérné komplikované na vyrobu, pokud ma
byt dosazena pozadovana nejistota. Pokud by tyto konstrukce mély byt pouzity pro
nizké impedance, pak by vychazela prilis vysoka indukénost a koncové efekty, tj.

prechod z odporového vodice na vnéjsi trubku, by zvysovaly nejistotu az radove.

Obr. 1.4: Nakres vypocitatelného etalonu odporu Haddadova typu (prevzato z )
1 - Kryt, 2 - PTFE disk, 3 — vnéjsi trubka, 4 — pomocné otvory, 5 — pomocna trubka,
6 — odporovy vodic¢, 7 — stfedici disk, 8 — srouby, 9 — BPO konektory.

Obr. 1.5: Nékres vypocitatelného etalonu odporu koaxidlniho typu (prevzato z @)

Pro oblast nizsich impedanci nad 1€ jsou tedy relevantni spiSe etalony bifilar-

niho typu v riznych variantach. Touto oblasti se zabyva napr. . Zakladni princip
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je naznacen na obr. [.6] Cilem vyvoje vypocitatelnych etalonu je vétsinou doséh-
nout co nejnizsi ¢asovou konstantu 7. Ta je v pripadé bifilarnich etalond priblizné

vypocitatelna podle vztaht:

- _ 1.3
T Ry 9 (1.3)

kde Ly je vlastni indukénost odporového vodice bifilarni smycky, My vzajemné
indukénost rovnobéznych tseki smycky, Cw kapacita mezi rovnobéznymi vodici
a Rw ¢inny odpor vodice. Je zjevné, ze za jistych podminek lze nalézt takovou
geometrii, kdy se kapacitni a induk¢nostni slozky vyrusi. Pro etalony vyssich hodnot,
kde jsou vodi¢e napnuty volné v prostoru se timto problémem zabyva napt. [9]. Pro
etalony pod 100 €2 vsak vychazi potfebna vzdalenost mezi vodici velmi malé, takze
jsou zpravidla pripevnény na vhodném dielektrickém nosi¢i, napr. na kfemenném
skle. Tento nosi¢ ovsem nelze ztencovat pod urcitou mez a také neni snadné zajistit
rovnobéznost vodi¢t, resp. zmérit skutecnou vzajemnou pozici vodi¢i po celé délce
bifilarni smycky. To vede jak k rostouci nejistoté ¢inného odporu, tak ¢asové konstanty.
Rozsitend nejistota casové konstanty vychéazi u téchto etalontt nad 1ns, coz je pro
ucely této prace asi desetkrat vyssi hodnota nez pozadovana.

Pro nizsi hodnoty odporu existuje navic varianta bifilarnich etalont s paskovymi
vodiéi podle obr. Tato varianta umoznuje dosdhnout s jesté prijatelné velkymi
rozméry odporového elementu hodnotu odporu 1€2. Toto feseni ovSem vykazuje
znacnou kmitoctovou zavislost i nejistotu jak odporu, tak ¢asové konstanty, protoze
etalonti existuji jesté varianty s ndsobné prelozenou smyckou jako kvadrifilarni ¢i
oktofilarni napt. podle [10]. Ty jsou ovsem pro nizké impedance opét nevhodné.

Spolecnym problémem vsech 4TP etalont nizsich hodnot jsou tzv. koncové efekty.
Vlastnosti samotné odporové smycky, ¢i smycek pro kvadrifilarni a oktofilarni varianty
odporu, lze pomérné snadno spocitat. S klesajici impedanci ovSem roste jednak vliv
nejistoty vypoctu ohybt vodice a predevsim vliv pfechodu z odporové smycky na
4TP koaxialni konektory. Moderni pristup k feseni koncovych efektt je pouziti
numerického modelovani metodou konecnych prvka (FEM) ve tfech rozmérech, coz
ovsem vyzaduje znac¢né usili, specidlni SW nastroje a v pripadé vypoctu nejistot i
znacny vypocetni vykon. Navic ovétitelnost vysledki je pro absenci jinych presnéjsich
etalont ¢i kalibra¢nich metod problematické. Zde je tedy znacny prostor k hledani

Pro oblast nizkych impedanci napf. az do fadu miliohmt, kterd je prakticka
pro kalibraci proudovych boc¢niki, jsou vhodné vypocitatelné etalony s diskovym
odporovym elementem. V soucasnosti nejlepsim prikladem je boc¢nik vyvinuty na
LNE [11]. Ndkres je naznacen na obr. [.7 Zdkladem je disk s tenkou odporovou
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Dielektrikum Dielektrikum

h
<—-‘
I b
Odporové vodice Odporové vodice

(a) (b) (©)

2.505e+000 : >2.605e+000
2.585e+000 : 2.595e+000
2.575e+000 : 2.585e+000
2.564e+000 : 2.575e+000
2.554e+000 : 2.564e+000
2.544e+000 : 2.554e+000
2.533e+000 : 2.544e+000
2.523e+000 : 2.533e+000
2.513e+000 : 2.523e+000
2.503e+000 : 2.513e+000
2.492e+000 : 2.503e+000
2.482e+000 : 2.402e+000
2.472e+000 : 2.482e+000
2.462e+000 : 2.472e+000
2.451e+000 : 2.462e+000
2.441e+000 : 2.451e+000
2.431e+000 : 2.441e+000
2.421e+000 : 2.431e+000
2.410e+000 : 2.421e+000
<2.400e+000 : 2.410e+000

Density Plot: 1], MA/m~2

Obr. 1.6: (a) Bifilarni vypocitatelny etalon odporu s klasickymi odporovymi vodiéi,
(b) Varianta s paskovymi vodici, (¢) Simulace proudové hustoty varianty s paskovymi

vodi¢i. Pozn.: simulovano technikou FEM.

vrstvou nebo félii. Rezonancéni kmitocet téchto etalonii je cca 500 MHz a navic tenkéa
odporova folie zajistuje minimalni skin efekt, takze kmitoctova zavislost na 1 MHz je
velmi nizka. Etalony tohoto typu by v budoucnosti mohly predstavovat hlavni zdroj
navaznosti pro silnoproudé boc¢niky i v pasmu nad 1 MHz. Predpoklada se jejich
kalibrace technikou vektorovych impedan¢nich analyzatori (VNA) kompenzovanych
pravé témito vypocitatelnymi boc¢niky, které lze dle autoru realizovat minimalné
do hodnoty 15 2. Vyssi hodnoty odporu by vyzadovaly extrémné tenkou odporovou
vrstvu nebo rozmérny disk. Existuji sice varianty s naparovanou vrstvou , ovsem
ty nejsou snadno realizovatelné a také charakterizovatelné. Obecné ovsem etalony
koaxidlniho typu nejsou vhodné jako reference pro kalibrace 4TP etalonti impedance,
coz je jeden z cili prace. K tomuto ucely by mohly byt pouzity pouze v kombinaci s
S-Matrix technikou [13].

B Resistive disk (Evanohm) I Macor Copper
I Insulating substrate M Brass Gold
98
9A| 9C
Input Resistive L] Shielding
connector disk (outer Inner
(Current) — conductor)  conductor
Flange
- / Z
/ /
/
é 3
Output 4 B Evanohm
i connector I Isolating substrate
(Voltage) Gold
i ‘ N\ substrate i
1 z\\a\a\s 6 Hs 1‘0 1 12/13/14/1515

Obr. 1.7: Vypocitatelny koaxidlni odporovy boc¢nik diskového typu (pfevzato z )

24



1.3 Impedancni mistky

V soucasnosti pouzivané metody méreni nizkych impedanci jsou rozepsany v nasle-
dujicich kapitolach. Metody jsou posuzovany z pohledu schopnosti méreni nizkych

impedanci, nicméné vétsinou jsou aplikovatelné i na vyssi hodnoty impedance.

1.3.1 Autobalanéni mustky

Ziejmé nejbéznéjsi metodou méreni impedanci v praxi je pouziti autobalanénich
mustkl. Je to sice metoda pouzivana predevsim v sekundarni metrologii, nicméné za
jistych okolnosti mize dostacovat i pro nejpresnéjsi meéreni. Princip funkce téchto

impedan¢nich mustku je zndzornén na obr. [1.§

. balancing

feedback

Obr. 1.8: Princip funkce autobalanéniho mustku.

Nejedna se v principu o klasicky mustek, kde jsou pfimo porovnavany dve
impedance. Mérena impedance Z je zde napajena z generatoru napéti Gy do proudové
svorky Heyur. Napéti potencidlové svorky Lpor je pak pomoci nulového detektoru a
autobalanc¢nich obvodl generdtorem Gs vyvazovano na nulu. Tim je zajisténo, ze
ze svorky Lpor do plasté etalonu netece svodovy proud, coz je obdoba Wagnerovy
zemé znamé z klasickych transformétorovych mustku [14]. Nésledné je na svorce
Hpor méfen synchronnim voltmetrem V; vektor napéti na etalonu UX a synchronnim
ampérmetrem A; vektor proudu etalonem Ix. Z t&ch je nésledné vypoctena komplexni

impedance etalonu:

2= (1.4)
Ix

Je zfejmé, ze dosazitelnd nejistota méteni je dana presnosti fady internich ko-

rekci provadénych mustkem. Mistek totiz porusuje dvé ze tii definicnich podminek
4TP impedance. Predné zatézuje svorku Hpor diky své konecné vstupni impedanci.
To vede k rezonanci s vystupni impedanci Hpor svorky etalonu a tim k nartstu
indikované hodnoty impedance. Tento nezadouci jev SW miistku potla¢uje pomoci
vhodné korekce. Ta je vSak nastavena pro urcitou typickou hodnotu vystupni impe-
dance Hpor svorky. Napt. u mustkt Keysight je to impedance kalibra¢niho etalonu
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Keysight 16380A, tedy asi 15nH. Pro jiné etalony, nebo pfi pouziti adaptéru na
jiné pripojeni, napr. koaxialni, naroste tato impedance o minimélné dalsi desitky
nanohenry a tim narustd i chyba mustku do fadu 0,01 %. Lze ji sice korigovat experi-
mentalné pozorovanim zmény chyby mistku v zavislosti na vlozené znamé sériové
indukcénosti, ale je to dosti pracna metoda s omezenou presnosti. Jiné mustky resi
tento problém napt. pomoci dodaného prvku znamych vlastnosti, na ktery si SW
mustku vytvori korekci, ovsem tento prvek je malokdy k dispozici v provedeni, ve
kterém se pravé méri (napr. koaxidlni dvouportové zapojeni).

Dalsi problém pak je, ze autobalanéni miistky, mozna az na par dosud neidentifiko-
vanych modelil, nejsou schopné zajistit vyvazené proudy vsemi ¢tyimi kabely zejména
na nizkych kmitoctech. Mistky jsou sice na svych svorkach vybaveny koaxialnimi
tlumivkami, ale ty jsou vétsinou malé a zacinaji tak fungovat az od desitek kilohertz.
Proto neni neobvyklé, ze pii méreni etalonii malych impedanci v provedeni podle
obr. dochazi k ofsetu mérené hodnoty na nizkych kmitoctech a s rostoucim kmi-
toctem tento ofset mizi. Tomuto jevu nelze dost dobre nijak zabranit. Experimenty s
vkladanim externich koaxialnich tlumivek se prilis neosvédcily, protoze opét narusuji
korekéni schéma mustku.

Mimo problému defini¢nich podminek je jesté tieba vzit v ivahu i gradient napéti
vznikajici na kabelu svorky Leyr. Je zjevné, ze diky konecéné impedanci kabelu na
ném vznikne gradient napéti a dojde k tniku ¢asti proudu mimo mérici obvod. SW
miustku to opét koriguje pro typicky kabel definované délky, ale pri méreni pres
adaptéry tato korekce prestava fungovat a manualni korekce je velmi obtizna.

Proto jsou tyto mustky pro presnd méreni pouzivany prakticky vyhradné v
pomeérovém rezimu, tj. jsou jimi postupné méreny impedance ZMl a 2M2 etalonu Z
a Zy a samotny miistek slouzi pouze jako transfer etalon. Vlastni hodnota etalonu je

pak vypoctena jako:

A

Ty =2y 22 (1.5)
Zw

kde Z, je znaméa hodnota etalonu Z; a Zs je vysledna hodnota méreni. Takové méreni

ma vSak nékolik zasadnich nedostatkl. Predevsim takto mohou byt porovnany jen
etalony stejnych nominélnich hodnot, tedy s odchylkou modulu impedance idedlné
do tadu jednotek procent a s co nejblizsimi fazovymi thly. S rostoucim pomérem
impedanci Z1 a Zy zacne do méreni vstupovat nelinearita rozsahu mustku, ktera
musi byt pro korektni méreni dikladné provérena. To vsak nelze snadno provést bez
mustkd vyssitho radu nebo bez vétsiho mnozstvi etalonii znamych hodnot, pripadné
indukénich déli¢a. Priklad charakterizace nelinearity RLC mustk v plné komplexni
roviné s vyuzitim pomérné komplikovaného simuladtoru impedance je uveden napft. v
[15]. Tato technika vSak zdaleka neni pouzitelnd pro vSechny mustky. Linearita v

ramci jednotlivych rozsahu byla testovana také napt. v [16]. Ani pomérové méreni
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vsak nefesi problém rozdilnych vystupnich impedanci Hpgr svorky etalont a problém
unikajictho proudu z Lcygr kabelu.

Dalsi vlastnosti autobalan¢nich mistki je rovnéz fakt, ze neméti absolutni impe-
danci 4TP etalonu, ale zmétrené hodnoty jsou vzdy vztazené k nulovym etaloniim,
které koriguji zbytkové impedance (SHORT a OPEN korekce). Pro nizké impedance
hraje roli jen korekce zbytkové sériové impedance SHORT Zgy. Zméfené hodnoty
jsou tak vzdy rozdil (Zx — Zsy). Problémem je, 7e zkratovaci modul SHORT nikdy
nemé dokonale nulovou impedanci Zsn. Pokud nenf zbytkova hodnota zndma, pak
vnasi do méreni dalsi chybu a to i v pomérovych mérenich. Charakterizace zbytko-
vych impedanci SHORT modulu, tj. méfeni hodnot v tadu mikroohmt a jednotek
pikohenry je pomérné nova oblast. Méfeni v této oblasti impedanci bylo provedeno
napr. zde [17].

Nevyvazeni proudt v koaxialnich kabelech u téchto mistku také znamena, ze
nejsou plné potlacena magneticka pole a vysledky méreni jsou pak znacné zavislé na
vzajemné poloze kabeli. Pokud se béhem vymény porovnavanych etalont Z; a Z»
polohy kabelii zméni, je do méreni vnesena dalsi chyba. Tento efekt roste s klesajici
impedanci. Presto vSak existuji ptripady, kdy byl pro charakterizaci proudovych
bocniki pouzit pravé RLC mustek, viz systém pouzity v NMI RISE [1§] a [19]. Zde
jsou pro korekci fazovych chyb mustku pouzity vypocitatelné etalony indukcénosti.
Celda metoda je ovsem pouzitelna jen pro vyssi kmitocty, kde jsou jiz proudy v
koaxialnich kabelech relativné vyvazené i diky vlastni indukénosti koaxialniho kabelu.
Pro nizsi kmitocty je pouzita extrapolace, coz neni z metrologického pohledu korektni
reseni. Navic celd metoda predpoklada vybornou fazovou linearitu mustku.

Zaverem tedy lze Tici, ze autobalancéni mistky jsou pouzitelné spise pro méreni
impedanci nad 102, pricemz s vyjimkou porovnavani dvou etalonii stejného typu a
nomindlni hodnoty nelze pro kmitoc¢et 1 MHz oc¢ekdvat nejistoty pod asi 0,01%. Pokud
jsou vsak porovnavany dva etalony identické konstrukce i hodnoty, tak pro impedanci
10 Q2 1ze redlné dosdhnout nejistot métreni pod 20 pf2/2 i na 1 MHz. Takového vysledku

lze ovSem dosahnout pouze ve vyjimecnych situacich.

1.3.2 Kilasické transformatorové mistky

Dosud nejpresnéjsi metodou pro kalibrace impedanci jsou klasické transformatorové
mustky. Tato problematika je velmi dobfe rozebréna v [14]. Zjednodusené zapojeni
4TP mustku pro porovnavani impedanci stejného typu je uvedeno na schématu na
obr.

Hlavni pomér impedanci etalontt Z; a Zy je urcen preciznim indukénim délicem
IDy. Misto vicedekadovych nastavitelnych délica se kvili presnosti pouziva pevny

indukéni déli¢ s pomérem napt. 1:10 a jemné vyvazeni zajistuje komplexni napéti
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Obr. 1.9: Principidlni zapojeni 4TP mustku pro porovnavani impedanci stejného

typu.

prictené do série s IDy; pTes injekéni transformator TRg z pomocného nastavitelného
délice IDg. Déle je pouzit obvod Wagnerovy zemé s prvky Rw a Cw, ktery zajistuje
nulovy potencial srovnavaciho spoje etalonti. Aby mohl mustek mérit ¢tyiparove, je
navic doplnéna Kelvinova vétev s prvky Rk a Ck. Pro dosazeni nulového proudu z
napéfovych svorek jsou navic jesté doplnény dva komplexni zdroje proudu Rg;, Rso,
Cs1 a Csy a pomocné nulové indikatory Dy a Ds. Jak je patrné, miistek obsahuje
celkem 10 stupni volnosti a béhem procesu vyvazovani se vSechny vzajemné ovliviuji.
Pro nizsi kmitocty lze sice vynechat pomocné proudové zdroje Rsy, Cs; a Rga, Csa,
takze se pocet vyvazovacich prvki zredukuje na Sest, ale stale se jedna o zdlouhavy
proces meéreni.

V soucasnosti jsou tyto mustky automatizovany nahrazovanim pomocnych vyva-
zovacich prvkl fazové sprazenymi elektronickymi generatory DDS, takze minimalné
pomocné vyvazovani probihd automaticky, viz napf. [20]. Pfipadné také byly prove-
deny experimenty s déli¢i ovladanymi pomoci relé [21].

Tyto topologie pro kmitoéty okolo 1kHz dosahuji nejistot az 10 na hlavni
slozce impedance. Pro impedance pod 12 jsou pak nejistoty prinejlepsim v radu
10~7. Cenou za tuto nejistotu je ovSem nemoznost porovnat impedance s jinym nez
nominalnim pomeérem, tj. napt 1:10. Dale se hodnoty etalonti nesmi prilis odlisSovat
od nomindlnich hodnot, jinak roste velikost napéti injektovaného z TRp a tim i
nejistota. Déle nelze porovnat etalony rtzného typu, tj. napt R — C'. K tomu slouzi
kvadraturni topologie miistku s jesté vyssim poctem stupnii volnosti vyvazovani.

Rovnéz neni mozné porovnavat civky, protoze jejich fazové tihly jsou znacné rozdilné.
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Zaroven je nelze pouzit ve vétsim kmitoctovém rozsahu. Pro pokryti rozsahu desitek
hertz az 1 MHz je tfeba nékolik samostatnych mustkt s odpovidajicimi modifikacemi
topologie (transformatory a tlumivky).

Z uvedenych divodi se tyto mustky prilis nehodi pro castéjsi méteni. Smysl maji
spise pro nékolik nejpresnéjsich méreni, jako napr. navazani pracovnich etalont v
oblasti pod 12 na vypocitatelné etalony odporu s hodnotami nad 100 €2, kde lze

dosdhnout lepsich nejistot. Déle jiz méreni probihd dalsimi metodami.

1.3.3 Digitalni impedancéni muastky

Dalsi skupinou miustkl jsou miistky zalozené vyhradné na preciznich elektronickych
zdrojich DDS (Direct Digital Synthesis). U tohoto typu mustkt je hlavni trans-
formator kompletné nahrazen parem fazové sprazenych DDS generatort. Pomeér
impedanci je u téchto mustki definovan komplexnim pomérem DDS generatoriu Gy
a Gy. Vyhodou je, zZe tato topologie vykazuje témér konstantni nejistotu méteni v
plné komplexni roviné. Mustek tedy neni limitovan na diskrétni poméry impedanci
etalonti Z; a Zs. Lze jim porovnat libovolné dvé impedance s libovolnymi fazovymi
thly. Zékladni topologii se dvéma zdroji (DSB - Dual Source Bridge) predstavuje
dvoupéarovy mustek (2TP) na obr. vlevo, kterym nelze mérit nizké impedance.

Piikladem tohoto mustku pro frekvenéni pasmo do 1 MHz je napt. [22].

2
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Obr. 1.10: Topologie (a) dvoupéarového a (b) ¢tyrparového digitalniho mustku se

synchronizovanymi generatory.

Omezeni DSB miistkt (2TP méreni) lze odstranit rozsitenim na 4TP topologii

pomoci dalsich zdroji jak je ukédzano na obr. vpravo. Prikladem implementace
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je napt. [23]. Pouziti této topologie pro kmitocet 1 MHz v dobé feSeni této prace
vsak nebylo demonstrovano.

Vyhodou této topologie je tedy Siroky rozsah méritelnych impedanci i Siroky
pouzitelny kmitoc¢tovy rozsah. Pro nizké kmitocty 1ze dosdhnout nejistoty méreni v
fadu 1077V /V. Nevyhodou je, Ze pro takové nejistoty a zejména pro vySsi kmitocty
je tfeba realizovat velmi stabilni fazové sprazené DDS generatory. Na rozdil od
vzorkovacich miistkil je tfeba, aby hlavni DDS generatory Gy a Go mély vynikajici
stabilitu mezikanalového zisku a faze pokud mozno alespon v radu hodin. Navic
dvéma riznym nelinearitdm generatorti G; a G, proti moznosti kalibrovat jen jednu

nelinearitu u vzorkovacich mustkt s multiplexerem.

1.3.4 Digitalni vzorkovaci mustky

Poslednim typem miistkl jsou digitalni vzorkovaci mustky. Ty se vyborné hodi pro
oblast nizkych impedanci. U téchto muistki je pomér impedanci uréen mérenim
komplexnich ibytkti napéti Uy a Us na etalonech Z; a Z, na zékladé &slicového zpra-
covani navzorkovanych prubéhi napéti zaznamenanych pomoci preciznich digitizéru.
Impedance je pak vypoctena jako u klasickych miustk:
Ty =1 - Y (1.6)
U
Spole¢nym problémem v oblasti nizkych impedanci ve ¢tyrsvorkovém 4T nebo
4TP rezimu je tbytek napéti Us mezi napétovymi svorkami etalon. Ve schématech na
obr. je tento ubytek znazornén impedanci vodice Zs. Bohuzel vhodné digitizéry
maji své vstupy prakticky vzdy galvanicky spojeny se zemi, takze nelze jednoduse
pouzit dvoukanalovou kartu a pripojit jeden kanal ke kazdé z impedanci. Vhodné
neni ani pouziti rozdilovych zesilovacti, protoze ¢initel potlaceni souhlasného napéti
(CMRR) je velmi omezujici a s rostoucim kmitoc¢tem se takové reseni stava prakticky
nepouzitelné. Rozdilové zesilovace jsou pouzity napr. v [24], ovsem s omezenim do
cca 100kHz. Jednou vyjimkou jsou nizkofrekvencéni mustky zalozené na preciznich
vzorkovacich multimetrech Agilent 3458, které nabizi dostatecny CMRR (viz. prehled
[25]). Ty jsou vSak vhodné jen pro kmitocty do fadu jednotek kilohertz a nizké
impedance.
Zakladni variantou je zapojeni podle obr. , schéma a) které se pouziva napf.
v NMI INMETRO [26]. Problém tbytku je zde fesen klasickou Kelvinovou vétvi
znamou z transformatorovych mustkl. Ta je ovsem manualné vyvazovand a pripadna
automatizace je pomérné komplikovana. Samotné vyvazeni je zajisténo nastavenim
pomeéru fazové sprazenych generatori G; a Go. Schéma je zjednodusené, protoze pro

spravnou funkci je nutné zajistit kompenzaci rozdilnych prenosii digitizéra CH; a
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Obr. 1.11: Mozn4 principidlni zapojeni digitalnich vzorkovacich mustki: a) feseni s
Kelvinovou vétvi, b) FeSeni s korekel na svodové admitance, ¢) feseni s izola¢nimi

transforméatory.

CHjs. To se v praxi fesi méfenim jednim spoleénym digitizérem s multiplexerem v
konfiguraci 1 ze 2 v rezimu ¢asového multiplexu. Pripadné muize byt pred mérenim
provedena kalibrace spojenim obou kandlii paralelné a zmérenim jejich vzajemné
chyby. V tomto rezimu je ovsem tfeba pocitat s omezenou ¢asovou stabilitou zisku a
faze digitizéra.

Dalsi mozné teSeni podle schématu na obr. , varianta b) bylo pouzito v
NMI RISE [27]. Jedna se o minimalistické Teseni, kde jsou obé impedance napéjeny
spoleénym zemnénym zdrojem Clarke Hess 8100 (do 100 A na 100 kHz). Neni zde
nijak Teseno vyvazovani, tj. na spoji etalont je nenulové napéti. To vede k tomu, ze
cast porovnavaciho proudu I unik4 pres vstupni admitance kabelt a digitizéra Vo a
Vas. Tento problém je fesen pomoci korekce. Problémem je, ze vstupni admitance
pouzitych digitizérii National Instruments 5922 je znac¢né kmitoctove zavisla, viz.
napf. méreni [28] a navic je zavisla i na teploté. Toto Teseni je tedy pouzitelné
predevsim pro velmi nizké impedance a vysoké porovnavaci proudy, kde svodové
proudy Ici a s jsou malé a staci tedy urcit vstupni admitance s relativné malou
presnosti. Nicméné jiz bylo prokazano, ze Teseni je funkéni az do 1 MHz. Opét je
zde ale nutné Tesit mezikanalové chyby digitizérta a jejich omezenou stabilitu, ktera
omezuje dosazitelné nejistoty poméru impedanci na minimélné asi 0,01%.

Zcela odlisné Feseni bylo implementovano v NMI INRIM [29]. Schéma je uve-
deno na obr. , zapojeni ¢). Mustek je hrubé vyvazen pomoci dvou zdroju, tak
aby ve srovnavacim bodé bylo zhruba nulové napéti. Samotné tbytky napéti jsou
méreny pres specialni izola¢ni transformétory. Jedné se o relativné komplikované
dvoustupnové transformatory s pomocnym buzenim napajenym pies buffer s vysokou
vstupni impedanci. Samotné vstupni vinuti je vybaveno ekvipotencidlovym stinénim
a pripojeni k etalontim i digitizérim je feseno pres triaxialni kabely, kde prostifedni

stinéni je opét napajeno z ekvipotencidlovych bufferi. Diky témto tpravam transfor-
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mator vykazuje zdanlivou vstupni impedanci v fadu stovek kiloohmt. Problémem
této topologie jsou pomérné obtizné realizovatelné transformatory. Ty navic nedokazi
pracovat pri kmitoctech pod cca 500 Hz. Dale je tfeba pocitat s korekei na zatizeni
bocénikt vstupni impedanci transformator, kterd je ovsem znac¢né zavisla na kmi-
toCtu, na impedanci digitizéru a diky nelinearité také na amplitudé napéti. Autori
predpokladaji, ze tyto chyby vykompenzuji zdménou obou transformatorti v poloviné
meéreni, nicméné to ne zcela fesi problém jejich nelinearit. Navic napéti na spojenych
svorkach etalonll nejsou nulova, takze opét dochazi k tniku ¢asti proudu do zemé.
Dalsi pouzivand varianta je uvedena na schématu a) na obr. Toto Teseni je
pouzivano s drobnymi modifikacemi napi. v NMI VSL [30] nebo METAS [31].

—> CH, TRy

Obr. 1.12: Digitalni vzorkovaci mustek s eliminaci ibytku napéti na spoji mezi etalony:
a) zjednodusené zapojeni, b) varianta s kompenzaci chyb digitizéru a galvanicky

oddélenym napéjenim.

V téchto zapojenich je ibytek mezi napéfovymi svorkami eliminovan pomoci
tretiho fazové sprazeného zdroje Gz. Miustek je pak vyvazen pomérem generatort
G;1 a Ga. Tim je zajisténo, ze na obou Py, svorkich je nulové napéti a tim je zcela
zamezeno unikani ¢asti porovnavaciho proudu do zemé. Zbyva tak jiz jen mérit
komplexni pomér napéti na Py svorkach. Jind prakticka realizace tohoto typu
mustku je uvedena na schématu b) na obr. . Namisto dvou vykonovych zdroja
je pouzit jeden spoleény G;. Ten je galvanicky oddélen izola¢nim transforméatorem,
ktery zaroven slouzi k impedanénimu prizpiisobeni. Vyvazovani je zde zajisténo
pomocnym napéfovym zdrojem Gs. Toto TeSeni napajeni je pouzito napt. v NMI
VSL [32]. Schéma b) zaroven ukazuje praktické fesSeni kompenzace mezikandlovych
chyb digitizéri pomoci multiplexeru. Vstupy multiplexeru jsou od métrenych etalonti
budto oddéleny pomoci buffert nebo musi byt zajisténo, ze jsou napétové svorky
etalonil zatézovany konstantni admitanci bez ohledu na zvolenou trasu multiplexeru.

To je v tomto zapojeni feSeno pomoci substitucénich admitanci Yiy.
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Vyhodou vzorkovacich mustki je, ze k jejich vyvazovani nejsou tfeba DDS gene-
ratory s vysokou stabilitou nebo linearitou. Komplexni pomér napéti je urcen pomoci
digitizéru, jejichz nestabilitu zisku a faze 1ze snadno eliminovat ¢asovym multiplexem.
I na nejnizsich kmitoctech je perioda multiplexu maximélné stovky milisekund, takze
dlouhodoba stabilita digitizéri nehraje zaddnou roli. Jedinym pozadavkem na digiti-
zéry je stabilita jejich linearity a amplitudové a kmitoctové rozliseni DDS generatori,
aby bylo mozné mustek vyvazit.

Vzorkovaci mustky navic umoznuji realizaci riznych specidlnich topologii, které
obchéazi problémy zemnich smycek. Déle také umoznuji rizna atypicka méreni, jako
napr. primé méreni zkresleni bufferi s jednotkovym prenosem.

Vétsina publikovanych mustki uvedenych topologii v dobé zahajeni feseni této
prace byla navrzena pro kmitocty do 20 kHz, vétsinou se vzorkovacimi multimetry
Agilent 3458A. Neékteré byly urceny pro kmitocty do 100 kHz, vétsinou s vyuzitim
digitizéra National Instruments 4461 a jen jediny podle [27] do 1 MHz. Podle diskuze
s autory se vSak jedna o experimentalni feseni a je stale ve vyvoji protoze je mimo
jiné ponékud problematické zajistit vétsi porovnavaci proudy na kmitoctech v okoli
megahertz. Mezindrodni porovnani v oblasti fazovych chyb bo¢niktu (provedené jen
do 100 kHz) ukézala sice shodu v rdmci nejistot méreni, nicméné rozptyl vysledku i
nejistoty samotné byly znacné a nejistoty zdaleka nedosahovaly pozadavki této prace.
Je zde tedy stale prostor pro dalsi vyvoj. Dosazitelnd rozsitena nejistota méreni s

touto topologii je v krajnim pripadé cca 11nV/V a 0,5 prad/kHz.
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2 Cile

Celkovym cilem prace je kompletni feSeni metrologie nizkych impedanci pod 1082 v
kmitoc¢tovém rozsahu minimalné do 1 MHz.

Hlavnim cilem je vyvinout a realizovat digitalni vzorkovaci mustek schopny
porovnavat predevsim nizké impedance v plné komplexni roviné v kmitoc¢tovém
rozsahu minimalné do 1 MHz. Mistek bude urc¢eny primarné pro oblast impedanci pod
10 €2, tj. pro proudové boc¢niky a nizkoimpedancéni 4TP etalony. Potencialni moznost
meéreni béznych 4TP etalont do alespon desitek kiloohmii je rovnéz zadouci. Topologie
by méla byt zaroven pouzitelnd pro obecné méreni komplexniho poméru napéti napf.
pro tcely kalibrace napétovych délicu a prenosu zesilovact. Ke konstrukei mistku
by se mély pokud mozno pouzit komponenty jiz dostupné na oddéleni elektrickych
veli¢in CMI Brno.

Dil¢im cilem je vytesit zptisob generovani porovnavaciho proudu. Pro oblast do
100kHz je predpokladany rozsah do cca 20 A. Na kmitoc¢tu 1 MHz by mély byt
zesilovace schopné dodat idealné alespon 5 A specialné pro tucely kalibrace koaxidl-
nich proudovych boc¢niki. Budou zvazeny moznosti realizace jednoho univerzalniho
zdroje schopného pokryt cely rozsah kmitoctii. Pokud se nepodafi realizovat zesilo-
vac takovych parametri, bude pro oblast do 1 MHz vyvinut samostatny zesilovac
uzpusobeny pro napéjeni proudovych boc¢niki pravdépodobné s pouzitim vystupnich
transforméatort.

Dalsim cilem je vyTeseni kompletni kalibrace miistku, predevsim pak jeho linearity
a jeho validace pomoci modelu a méreni etaloni znamych hodnot. K tomuto ucelu
budou vyuzity jak vypocitatelné etalony, etalony kalibrované jinymi metodami a také
porovnani s bo¢niky kalibrovanymi klasickou ac-dc metodou pomoci termokonvertori.

Jako diléi cil budou vyvinuty vypocitatelné etalony co nejjednodussi konstrukee,
které bude mozné vyrobit v hodnotach pod 100 €2. Ty budou vyuzity jak ke kalibraci
miustku, tak i jako referencni etalony pro odvozeni stupnice impedance nizkych
hodnot.

Vysledkem teseni vSech uvedenych cilii bude postupné navyseni méricich schop-
nosti CMI v KCDB databézi do vyssich kmito¢ti a niz§ich impedanci. Stav pred
FeSenim této préace je popsan v kapitole [3.9] Cilové rozsifené nejistoty mustku véetné
prispévku referenc¢nich etalont jsou pod 100 pf2 pro modul impedance na 1 MHz a
pod 700 prad/MHz pro fazovy thel.
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3 Dosazené vysledky

Nésledujici kapitoly popisuji vyvinuty meérici systém pro nizké impedance. Nejprve
jsou prezentovany nové vypocitatelné etalony odporu, které poslouzily ke kalibraci
digitalnitho mustku i jako referencni etalony pro vlastni méreni. Dale je prezento-
van digitalni vzorkovaci impedanéni miistek, jeho varianty pro rtizné kmitocty a
porovnavané etalony. Detailné je rozebrano zpracovani signalt, provadéné korekce
i metody kalibrace mustku. Dale je prezentovan model miistku a rozbor nejistot
meéreni. Zavérem je prezentovana série validacnich méreni a mezinarodni porovnani

prokazujici vlastnosti mustku.
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3.1 Vypoditatelny etalon odporu

Pro kalibraci linearity mustku i jako zdroj metrologické navaznosti pro oblast nizkych
impedanci byly zvoleny vypocitatelné etalony odporu bifilarniho typu. Tento typ
etalont byl zvolen, protoze je zjevné nejjednodussi na konstrukei a lze je realizovat v
relativné nizkych hodnotach minimalné od asi 10 €2 vyse. Cilem vyvoje bylo predevsim
ziskat etalon fazového uhlu, resp. ¢asové konstanty. Cilova rozsitend nejistota (pro
koeficient rozsifeni k = 2) ¢asové konstanty byla zvolena U(7) < 110 ps (700 prad)
podle pozadavku EMPIR [2] projektu TracePQM [1]. Vedlejsi cil je prirozené také
znama hodnota ¢inné slozky odporu. Zde byla pozadovana cilova nejistota pod
50 p©2/€Q na kmitoc¢tu 1 MHz.

Prvni experimenty s vyvojem téchto etalonii byly provedeny s holymi odporovymi
vodici umisténymi na slidové podlozce sily 100 pm. Etalony realizované touto metodou
ovsem vykazovaly znacnou ¢asovou konstantu v fadu jednotek nanosekund a nejistoty
minimalné 1ns, protoze je bylo obtizné geometricky charakterizovat. Kmitoc¢tova
zévislost odporu do kmito¢tu 100 kHz byla v f4du 107%. Pro vyssi kmitoéty vsak

byly prakticky nepouzitelné kvili nejistoté geometrie vodici.
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Obr. 3.1: Nékres bifilarniho vypocitatelného etalonu odporu.

Proto byla vyvinuta neobvykld alternativni konstrukce [33]. Holé odporové vodice
byly nahrazeny smaltovanymi, takze bylo mozné vynechat dielektricky nosi¢, ktery
zbyteéné navysuje mezeru mezi vodi¢i a tim i indukénost smycky vodice. Aby vodice

drzely v pevnych polohéch a lezely tésné na sobé, byly lehce stoceny se stoupanim
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asi 10 mm. Toto stoceni ma vzhledem k prameéru vodi¢t prakticky nulovy vliv na
indukénost smycky a jen minimalni na kapacitu. Hruby nékres prvniho exemplare je
uveden na obr. 3.1} Smycka byla na jedné strané drzena slidovou f6lii s otvorem a na
druhé strané napindana malou pruzinou, aby vodice ztistaly tésné u sebe. Oteviena
konstrukce etalonu zaroven umoznovala pomérné snadno charakterizovat geometrii
smycky pomoci 3D mikroskopti zejména na jejich koncich, kde je deformovana.
Postupné byla experimentalné testovana rada vodi¢a riaznych praméria. Jako
optimalni pro etalony okolo hodnoty 100 €2 byl identifikovin manganinovy vodic s
prameérem jadra cca 40 pm, kde se témeér vyrusily kapacitni a indukénostni slozky.
Pro 1002 vychazi s timto vodicem délka smycky cca 140 mm, coz je mechanicky
snadno realizovatelné. Touto cestou byla dosazena rozsifend nejistota (k = 2) casové

konstanty cca 110 ps a nejistota ¢inného odporu cca 351/ na 1 MHz.

Heur
M(
Hpor
Hpor Heur LrorO———9
Leot Lcur Lcur O———

Obr. 3.2: Problém vzajemnych indukénosti mezi koaxidlnimi privody a odporovym

vodi¢em (vlevo) a ekvivalentni model (vpravo).

Zasadnim problémem u této verze etalonii ovsem bylo pripojeni odporové smycky
ke koaxidlnim kabeliim. V prvni verzi byly pouzity koaxialni kabely RG174 s primeé-
rem asi 2,8 mm. VSechny koaxiadlni kabely byly umistény ve vzajemnych tuhlech cca
90°, aby se potlacily vzajemné indukcnosti. Jejich konce, kde se oddéluje stinéni od
jadra, ale vykazuji znacné ndhodné vzajemné indukcénosti vici odporovému vodici i
ostatnim kabelim, jak je naznaceno na obr. [3.2] Ty se sectou v efektivni vzajemnou
indukcnost, kterd ovliviiuje prakticky vyhradné casovou konstantu podle vztahu:

_ Mgr

AT = ,
Rpc

(3.1)

kde Mgr je efektivni vzajemnd indukcénost a Rpc stejnosmérny odpor etalonu. Vliv
je nepfimo imeérny odporu etalonu, takze pro etalony 102 je jiz chyba vétsi nez asi
50 ps, tj. polovina pozadované nejistoty. Navic se projevil i koneény rozmér spoje mezi
dvéma konci koaxialnich vodict a samotného odporového vodice. Ten vedl k pridavné
¢inné slozce impedance v sérii s vlastni odporovou smyckou a byl zna¢né kmitoctove

zavisly diky skin efektu. Byly proto provedeny pokusy s tzv. nulovym etalonem,
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kde byla odporova smycka nahrazena zkratem pfti zachovani geometrie koaxidlnich
ptrivodu (viz. obr. [3.3]). Hodnotu vlastnitho odporového elementu lze pak vyjadrit
jako rozdil mezi impedanci vlastniho etalonu a impedanci nulového etalonu. Touto
cestou se sice podarilo ¢astecné zredukovat nejistoty, ale opakovatelnost provedeni
prechodu z koaxidlnich kabelii na odporovy element byla stéle velmi omezena. Dale
byly provedeny experimenty s koaxialnimi kabely o priméru 1,3 mm. To sice tento
problém ¢astecéné potlacilo, protoze se nekoaxialni ¢ast spoje zkratila na asi 2,5 mm,

ale stale neslo o opakovatelné feseni a navic bylo zna¢né pracné na vyrobu.

L% b LPOT '
Hcur Hpor  Hcur Hpot

Obr. 3.3: ReSeni problému vzajemnych indukénosti mezi 4TP koaxidlnimi kabely
a odporovym vodi¢em pomoci tzv. nulového etalonu (vlevo) a praktickd realizace

nulového etalonu (vpravo).

Proto byla vyvinuta tfeti varianta etalont, kde byly koaxialni pfivody nahrazeny
paskovym vedenim na plosném spoji podle obr. (detailni fotografie v priloze .
Touto cestou bylo velmi snadno realizovatelné ptripojeni s opakovatelnou geometrii a
bylo tak mozné realizovat i nulovy etalon, ktery umoznil vyhodnotit jak vzajemné
indukénosti pripojeni, tak prechodovy odpor mezi ¢tyrvodicovym pripojenim a
odporovym vodicem. Pro dany ucel nebylo nutné resit paskova vedeni s Tfizenou
impedanci ani pouzivat specidlni material (DPS byly vyrobeny z bézného materidlu
Isola 1S420). Jak sériovou impedanci, tak kapacitu a ztratovy c¢initel paskovych
pﬁvodﬁ lze snadno zmérit. Tim se navrh znac¢né zjednoduéil a zlevnil. Jedinou
etalonu zabere asi jednu hodinu. Geometrii odporové smycky lze navic charakterizovat
jen jednou a vSechny vyrobené etalony budou mit stejné mérné parametry. Lze tak
béhem velmi kratkého ¢asu za minimalnich naklad vyrobit etalon v rozsahu jednotek
ohmt az asi 150 €2. Nevyhodou konstrukce je velmi omezena mechanicka i teplotni
stabilita, takze tyto etalony rozhodné nejsou vhodné na métreni presnéjsi nez asi
1 n2/€. Nicméné pro acely této préce je jejich jedingm ticelem navazani sekundarniho
etalonu s vysokou stabilitou a déle jiz nejsou primo pouzivany. V této praci vyvinuty

impedancni mistek umoznuje provadét navazani impedanci v poméru 1:1 s chybami

38



v fadu 1070 Q/Q, takZe se toto feSeni jevi jako plné dostacujici.

Obr. 3.4: Prechod z 4TP pripojeni na odporovy vodic¢ pres paskova vedeni na plosném
spoji (vlevo) a detail prechodu (vpravo). Cervend vrstva na vykresu tvoii pouze

zemé, modra vrstva je pouzita pro signal a stinéni.

3.1.1 Charakterizace geometrie odporové smycky

Zakladnim problémem vypocCtu parametru je precizni charakterizace geometrie odpo-
rové smycky. Prvni pokusy byly provedeny s optickym mérenim pomoci 3D mikro-
skopii, ale tento pristup byl pouzitelny pouze pro vodice vétsich pramérta. Proto bylo
nalezeno jednoduché a rychlé feseni charakterizace mensich primeéri. Byl vyroben
vzorek s asi 20ti stoCenymi smyckami vodice. Ten byl zalit do epoxidu, byly vyrobeny
fezy, které byly nasledné brouseny a lestény. Nasledné byly opticky méfeny praméry
jader vodicl a jejich vzdjemna vzdalenost. Ukéazka vzorku a jednoho z provedenych
méfeni je zobrazena na obr. 3.5 Cely tento postup byl realizovan externi firmou,
takze pro ucely zajisténi metrologické navaznosti bylo nutné ovérit presnost méreni.
Proto byly vybrané vzorky charakterizovany pomoci mikroskopi AFM (Mikroskopie
atomérnich sil) a SThM (Skenovaci teplotni mikroskopie) na oddéleni nanometrologie
na CMI Brno. Piiklad téchto méFeni je ukdzan na obr. Diky pouziti kombinace
AFM a SThM je prehledné odliseno jadro vodice od smaltu a smalt od epoxidu.

20um

LN-1:11.7 um
N

Obr. 3.5: Vzorek s Tezy bifilarni smyckou (vlevo) a optické méfeni geometrie (vpravo).

39



Diky desitkam provedenych méteni z ruznych ¢asti civky zakoupeného vodice byla
ziskana jak stfedni hodnota rozmeért, tak i odhad rozptylu. Zaroven byly identifikovany
obcasné geometrické vady prurezu, které byly nasledné pouzity pro numerickou
simulaci vlastnosti etalonti. Odchylky geometrie u koncti smycky byly odhadnuty
pomoci optickych mikroskopu (viz obr. . Délka smycky je pro parametry etalonu

témeér irelevantni. Postaci méfeni s nejistotou jednotky procent.

0.56 ym

Obr. 3.6: Charakterizace fezti odporového vodice (vlevo) a bifilarni odporové smycky
(vpravo) pomoci AFM+SThM mikroskopu. Reliéf je ziskdn z dat AFM a barva z dat
SThM.

Nékres samotné odporové smycky a jejtho pfipojeni k DPS je ukdzan na obr. 3.7]
Odporova smycka je napinana tenkym bavlnénym vlaknem a na strané u pajenych
privodi jsou vodice stazeny dalsim vldknem jak je ukazano na fotografii na obr. To
zpusobuje na obou strandch odchylku od idealni geometrie. Stredni délky koncovych
deformaci jsou cca [y ~ 0,5mm a [3 ~ 1,0 mm. Stfedni vzdalenost mezi vodi¢i cca

by = 0,3mm a b3 ~ 0,3 mm.
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Napinaci vlakna

Obr. 3.7: Nakres geometrie odporové smycky bifilarniho etalonu a jeji pripojeni k
desce plosnych spojii.

Obr. 3.8: Detail koncovych deformaci odporové smycky. Vlevo pfipojeni k DPS,

vpravo ohyb smycky. Vodi¢ na fotografii ma priamér cca 50 pm i se smaltem.

3.1.2 Charakterizace permeability odporového vodice

Jednim z problémt, ktery bylo tfeba vyftesit, je méfeni permeability odporového
vodice. Pro ucely tohoto etalonu postacuje méreni s nejistotou v fadu jednotek procent.
Byl proto zvolen ¢isté experimentalni pristup. Zkoumanym vzorkem odporového
vodice byl navinut jeden kruhovy zévit poloméru cca rj,,p = 5cm. Byla zméfena jeho
indukénost Lyx. Déale byl proveden analyticky vypocet indukénosti za predpokladu
relativni permeability p, = 1 podle [34]:

16r loop

LCIR ~ HoT1o00p * In ( — 1,75) s (32)

kde po je permeabilita vakua, 7., polomér smycky a d primér vodice. Tento

zjednoduseny vztah je plné dostacujici, protoze skin efekt je pro dany vodi¢ minimalni,
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takze proud je téméf homogenni v celém prifezu vodice a navic pomer rep/d >>
1000 nevyzaduje dalsi korekce. Méteni bylo provedeno na kmitoc¢tu na 1 MHz, kde
jiz 1ze snadno mérit vlastni indukénost (Lx ~500nH). Relativni permeabilita byla

nasledné urcena z poméru zmérené a vypoctené indukcénosti:
Lx

Lcir

1y — (3.3)

Vliv koncovych efektt, tj. prechodu z 4TP koaxialniho pripojeni na indukcénost
smycky byl odhadnut vytvorenim druhého prechodu z 4TP a jeho priblizenim ke
smycce. Pozorovany efekt je dominantni slozkou nejistoty. Experiment byl nékolikrat
opakovan. Vyslednd zjisténd hodnota relativni permeability je p, = (1,000;1,035).

Nejistota je pro ucely tohoto etalonu plné dostacujici.

3.1.3 Vypocet sériové impedance odporové smycky

Na zakladé geometrie smycky a permeability byl proveden vypocet sériové impe-
dance smycky. Indukcénosti 1ze spocitat podle vztahti odvezenych metodou stiedni
geometrické vzdalenosti [35]:

Lw = Ellog(VEZH72+1y) - I (logry — 0.25) - VEZ+ 7.2+ 0905415r,,  (3.4)
My = £l dog(VEZFRTFR2 4] - loghy — VEZHBTE 2 4By + 2], (3.5)

kde Ly je vlastni indukénost jednoho vodice smycky, p je absolutni permeabilita
vodice, [, je délka vodice, ry, je polomér vodice, My je vzajemnd indukcénost mezi
vodic¢i a by, je vzdalenost stfedii vodich smycky. Uvedené vztahy plati pro pripad
homogenni proudové hustoty v celém priarezu vodice. Ta je vzhledem k prifezu
vodi¢a pro kmitocty do 1 MHz témér splnéna, resp. variace proudové hustoty je pod
1%. Efektivni indukénost smycky je tedy:

Vétsim problémem je ovsem vypocet skin efektu. Pro samostatné vodice kruhového

prurezu lze skin efekt vypocitat exaktné pomoci Besselovych funkei:

1
Ow = \ 17 fuoy,’ &1)

Ry = (3.8)

)
MO w2

. 14+j ry Jo (52w
Zgin = RO{;]QWM} (3.9)

kde dy je hloubka vniku, f je kmitocet, o, je mérna vodivost vodice, u je absolutni

permeabilita vodice, [, je délka vodice, ry je polomér vodice, Jy a J; jsou Besselovy
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funkce a Zskin komplexni impedance vodice. Pro blizko umisténé vodice vSak dochazi
k vzajemnému ovlivnéni jejich magnetickych poli, takze se uplatiuje tzv. proximity
efekt. Vzhledem k blizkosti vodi¢i je tento efekt dosti vyrazny. Nepodarilo se vSak
dohledat exaktni vztahy, které by umoznily jeho analyticky vypocet. Byly nalezeny
pouze rizné aproximace. Navic analyticky vypocet neumoznuje vyhodnoceni vlivu

geometrickych deformaci prirezu vodice.
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7.783e+002 : 7.783e+002
7.783e+002 : 7.783e+002
7.783e+002 : 7.783e+002
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7.783e+002 : 7.783e+002
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Obr. 3.9: Priklad simulovaného priifezu bifilarni smyckou pro tcely vypocétu sériové

impedance. Simulace metodou koneénych prvka (nastroj FEMM).

Proto byla pro vypocet sériového odporu i indukénosti smycky impedance radéji
zvolena numerickd metoda konecnych prvkit FEM. Bylo vSak tfeba provést nékolik
optimalizaci. Pro ucely vypoctu nejistoty metodou Monte Carlo je nutné pocitat
impedanci radové v tisicich iteracich pro kazdy kmitocet a navic simulovat variaci
geometrie po délce vodice. Pro kompletni vypocet metodou FEM by tedy bylo nutné
opakovat vypocet cca 100000x. To by bylo zna¢né vypocetné naroéné a navic by
bylo nutné vypocet opakovat pro kazdy etalon znovu. Proto byla metoda FEM
pouzita pouze pro predpocitani zavislosti impedance na jednotlivych geometrickych
parametrech. Pro vypocet byly identifikovany zédkladni parametry:

o Kmitocet f.

e Prumér vodicu d.

e Vzdalenost vodicu by,.

e Mérna vodivost vodiél oy,.

o Relativni permeabilita vodicl p,.

Je zjevné, ze vypocet 5ti rozmérné tabulky s dostate¢nym rozliSenim by byl rovnéz
vypocetné narocny, takze bylo zvoleno efektivnéjsi reseni. Nejdiive byl proveden
vypocet kmitoctové zavislosti sériové impedance pro stredni hodnotu zmérenych
geometrickych parametri. PTi tomto vypoctu byly zaroven simulovany ndhodné
geometrické odchylky od idedlniho kruhového priifezu vodi¢e metodou Monte Carlo.
Vystupem jsou kmito¢tové zavislosti ac-de diference d Rg(f) a mérné indukénosti na
jednotku délky Ls(f). Vypoctené zavislosti véetné nejistoty jsou ukazany v grafech
na obr. 3.10] Ptiklad vystupu FEM modelu pro kmitocet 1 MHz je ukdzan na obr.
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Jak je patrné, pro 1 MHz a takto tenky vodic je proximity efekt jesté relativné maly.
Variace proudové hustoty ve vodic¢ich je velmi nizka, takze jak ac-dc diference, tak i
indukcnost vykazuji minimalni zavislosti. Jev se zac¢ind projevovat az od jednotek

megahertz. Stejnosmérny odpor smycky je vypocten analyticky:

l
Rpc = A 3.10
be MO T2 ( )
3 = T T T — 490 T T n T T
—— Stredni hodnota
o —— Limity nejistot —
g 2 H y e 4 8 480} i
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Obr. 3.10: Kmitoc¢tova zavislost sériové impedance bifilarni odporové smycky pro
mérnou vodivost oy = (2,27 £ 0,10) MS/m, rel. permeabilitu p, = (1,00 + 0,01),
dy = 40m a by, = 12 um.

Dalsim krokem byl vypocet relativnich zavislosti vypoctené kmitoctové zavislosti
impedance na jednotlivych parametrech:

o Zavislosti na pruméru vodi¢u kgs(dy,f), krs(dw,f)-

o Zavislosti na vzdalenosti vodict kgs(by,f), krs(bw,f)-

o Zavislosti na mérné vodivosti krs(ow,f), krs(ow,f)-

o Zavislosti na permeabilité kps(pir,f), krs(tie, f)-
Jednotlivé zavislosti jsou uvedeny v grafech na obr. [3.11] a obr. 3.12] Jednotlivé

zavislosti jsou nasledné zkombinovany do vztahu:

6Rs(f7dW7bW7UW7Mr> ~ 5R8(f> ) kRs(dwf) ) kRs(bwf) ' kRS<UW7f) ' kRs(Mraf)v (3-11)
LS(falwadwabW70W>/J’r> ~ LS(f) : lw ) kLs(dwuf) ' kLs<bw;f) ’ kLs<0waf) ' kLs(Mr;f)a(3'12)
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kde [, je délka odporové smycky. Pii samotném vypoctu jsou tyto vztahy realizovany
dvourozmérnymi interpolacemi z vyse predpocitanych tabulek, takze vypocetni zatéz
je minimalni a jsou tedy vhodné pro Monte Carlo vypocet v ramci kompletniho

modelu etalonu.
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Obr. 3.11: Relativni citlivostni koeficienty ac-dc diference ¢inné slozky odporu a

indukénosti v zavislosti na pruméru (vlevo) a vzdalenosti vodi¢i (vpravo) pro kmitocet

f = 1MHz, mérnou vodivost oy, = 2,27 MS/cm a permeabilitu p, = 1,0.

2 H{— ORg 117—§Rs
— Lg T — Ls

I 1’5 | e

1 -
<& 1 <&

075 [ 0,9 [

| | | | | | | | |
1,5 2 2,5 3 0,9 0,95 1 1,05 1,1
ow [MS/cm] fr [-]

Obr. 3.12: Relativni citlivostni koeficienty ac-dc diference ¢inné slozky odporu a
indukénosti v zévislosti na mérné vodivosti (vlevo) a relativni permeabilité (vpravo)
odporového vodice pro kmitocet f = 1 MHz, pramér vodice d,, = 40 pm a vzdéalenost

vodica by, = 12 m.

3.1.4 Charakterizace kapacity a ztratového cinitele odporového
vodice
Dalsim krokem pro vyvijeny etalon bylo ur¢eni impedance mezi vodic¢i odporové

smycky, tj. kapacity a predevsim ztratového cinitele. Vzhledem k nezndmému typu

smaltu je analyticky vypocet prakticky neproveditelny. Proto byly tyto parametry
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radéji méreny. K tomuto tucelu bylo zkonstruovano nékolik pomocnych etalont
identické konstrukce, ale odporovy vodi¢ byl v misté prelozeni prerusen. Bylo tedy
mozné primo mérit kapacitu a ztratovy c¢initel mezi vodic¢i prerusené smycky. Sériova
impedance vodicii ma pri tomto méreni zanedbatelny vliv i na 1 MHz. Z nékolika
vzorki s riznym stoc¢enim vodici byla uré¢ena mérnd kapacita Cyw = (75,9+4,0) pF /m.
Ze znamé geometrie vodi¢u a zmérené kapacity byla nasledné pomoci modelovani
metodou FEM itera¢ni metodou odhadnuta relativni permitivita smaltu na e, =
(3,72 +0,35). Ta byla nasledné zpétné pouzita pro modelovani vlivu geometrickych
deformaci vodice a smaltu technikou FEM. Obdobné jako pro vypocet sériové
impedance smycky byla simulovana mezivodicova kapacita pro stfedni geometrické
parametry. Piiklad simulovaného prirezu z jedné iterace Monte Carlo je uveden
na obr. [3.13] Touto cestou byla puvodni nejistota méfeni kapacity navysena diky
geometrickym deformacim na Cyw = (75,9 + 5,5) pF/m. Déle byly, obdobné jako pro
sériovou impedanci, vypocteny citlivosti na jednotlivé geometrické parametry:

« Na prumér vodi¢l keop(dy, f).

« Na vzdalenosti vodicu kcp (b, f).

Vysledné kapacita pro vlastni modelovani etalonu je pak vypoctena podle vztahu:

OP(lwadwabw) ~ C’VV : lw . ka(dW7f) : ka(bW7f)7 (313)

kde [, je délka paralelniho tseku vodi¢t smycky, d, je pramér vodice a b, vzdalenost

vodicu.
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Obr. 3.13: Priklad simulovaného prufezu bifilirni smyckou s defekty pro tucely vypo-
¢tu nejistoty mezivodicové kapacity. Simulace metodou koneénych prvki (néstroj
FEMM).

Dalsim problémem je ztratovy cinitel. Ten se sice nijak neprojevuje na c¢asové
konstanté etalonu, ale ovliviiuje ¢inny odpor etalonu. Jeho vliv je prfimo tmeérny
kmitoc¢tu a odporu etalonu, takze zptisobuje negativni kmitoctovou zavislost. Jeho
hodnotu lze opét snadno zmérit na pomocném etalonu s prerusenou smyckou. Byla

vsak zjisténa znacnd vlhkostni zavislost (cca 4+0,0005/%gzu). Proto je nutné jeho
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Obr. 3.14: Relativni citlivostni koeficienty kapacity mezi vodiéi v zavislosti na pri-
meéru (vlevo) a vzdalenosti vodi¢t (vpravo) pro relativni permitivitu e, = 3,72 a silu

smaltu 6 pm.

hodnotu premérit vzdy pred pouzitim etalonu a prepocitat model. Konkrétné byla
zméfena hodnota Dy, = 0,017 &£ 0,005 pro relativni vlhkost 45 %. Jeho kmitoctova

zavislost do 1 MHz byla v rdmci nejistoty méreni zanedbatelna.

3.1.5 Charakterizace zbytkové impedance prechodu 4TP na bi-
filarni smycku
Dalsim dtlezitym krokem je charakterizace zbytkové efektivni impedance prechodu z
4TP vedeni na vlastni odporovy vodi¢. Tato impedance je tvorena dvéma slozkami.
Jednak je to vyse popsana efektivni vzajemnd indukénost Mgp a déle sériova impe-
dance prechodu 4TP na odporovy vodic¢. Obé slozky jsou prakticky neoddélitelné,
coz pro ucely vypocitatelného etalonu nevadi. Vypocet by byl ponékud komplikovany,
protoze by bylo nutné modelovat plosny spoj i s vrstvou pajky technikou FEM ve
tfech rozmérech. Proto byl pro jednoduchost vytvoren tzv. nulovy etalon, kde jsou
pajeci body pro odporovy vodi¢ spojeny zkratovaci spojkou. Spojka musela byt
pripajena na samotném konci plosek a bylo nutné ji realizovat co nejtenéim vodicem,
jinak by sama o sobé vykazovala silnou kmitoctovou zavislost diky skin efektu. Proto
byla spojka provedena médénym dratkem o prameéru 50 pm. Délka spoje ukazaného
na obr. je asi 0,3mm. Vypoctena zavislost impedance spojky Zso technikou
FEM je ukazdna v grafech na obr. [3.16] Je zjevné, ze impedance je diky malému
prumeéru dratku témér nezavisla na kmitoc¢tu. Absolutni hodnota sériového odporu
spojky asi 3m(2, ale jeji hodnota neni vzhledem k odporu etalonu podstatna, protoze
vytvari pouze konstantni ofset hodnoty odporu. Relevantni je pouze jeji kmitoctova
zavislost. Indukénost spojky vykazuje rovnéz minimalni kmitoctovou zavislost. Pri

zapocteni konzervativnich nejistot geometrie a permeability vodice je jeji hodnota
cca Lgg = (360 £ 80) pH.
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Obr. 3.15: Fotografie nulového etalonu. Délka zkratovaci propojky je b ~ 0,3 mm a

prameér asi 50 pm.

Celkova hodnota impedance nulového etalonu byla zméfrena a hodnota po odecteni
nulového spoje Zso je uvedena v grafech na obr. Presnost méreni neni nijak
kriticka. Indukcénost je snadno méritelna a dominantni slozku nejistoty tvori vypoc-
tena zbytkova indukénost Lgy. Pro nejistotu odporu plati, ze by méla byt nizsi, nez
asi 100 p(2, aby pak korekce netvorila dominantni slozku nejistoty vypocitatelného

etalonu 10 2. To je s v této préci realizovanym miistkem snadno dosazitelna nejistota.
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Obr. 3.16: Vlastni impedance zkratovaci propojky nulového etalonu podle obr. [3.15

172 TTTT — T T TTTTT e —— 17]. TTTT T T
1.1 || == Zméfend impedance i
? Limit Histot / 1,0 | n
by || — 1mit nejistory B —
c 1,0 — 0,9 | |
A o9l RIS
@ o8| | g o0s) |
0,7 | y 0,7 a
0’6 Ll Lol Lol 0’6 1] Ll Ll
10 100 1000 10 100 1000
f ki 7 [kt

Obr. 3.17: Zmérena efektivni impedance nulového etalonu po korekci na vlastni
impedanci zkratovaci propojky podle obr. [3.15
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3.1.6 Model etalonu

Hlavnim krokem vyvoje etalonu bylo vytvoreni jeho vhodného matematického modelu.
Bylo nutné zvolit takovou metodu, ktera umozni nejen vypocet parametri, ale také
jejich nejistoty technikou Monte Carlo. Parametry etalonu by sice bylo mozné
vypocitat primo technikou FEM jak jiz bylo uvedeno vyse, ale to je velmi pomaly

proces.

e 1 N
High O)-. |
b
Lowcg *d I

RLC metr

Obr. 3.18: Model bifilarniho vypocitatelného etalonu odporu.

Prvnim krokem byla tedy volba metody vypoctu. Bifilarni smycka je v podstaté
vedeni, takze by bylo mozné pouzit vinové rovnice, ale pro zapouzdrené etalony je
také tfeba simulovat kapacity proti plasti. Proto byl navrzen model se soustiedénymi
parametry podle schématu na obr. [3.18] Celd odporova smycka je rozdélena na P
usekt, takze lze snadno simulovat variaci geometrie, resp. mérnych parametr vodici,
po délce odporové smycky. Prvky Zg(P) a Zp(P) jsou impedance ziskané z FEM

modelu (viz vyse):

Rs(f,P) = Rpc(lw(p)) - 0Rs(f,dw(p),bw(p),0w(p),1ix(p)), (3.14)
Zs(f,P) = 05{Rs(f.p)+i2nfLs(flw(p).dw(p)bw(p),ow(p).iue(p))}, (3.15)
Zp(f.P) = 27fCp(du(p).bu(p)) (j+ D), (3.16)

kde p je index tuseku bifilarni smycky. Prvek 73 je impedance spoje na konci odporové

smycky. Vzhledem k nejistotdm geometrie na konci smycky ji lze zanedbat. Prvky
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Z (p) jsou svodové impedance mezi bifilarni smyc¢kou a plastém etalonu (pokud je
pouzit). Jejich hodnoty byly zméfeny a doplnény o konzervativni odhad nejistoty.
Jejich vliv na hodnotu etalonu je viak v fddu 1077 stejné jako pifpadna indukce
vifivych proudt do vodivého plasté etalonu.

Systém byl popsan metodou smyckovych proudt maticemi Sgir, Igir a Ugrr:

U+ 5(1)  -Zs(1) 0 -h(1) 0 0 0 0 0
L) A1)+ 2 0 0 A 0 0 0 0
0 o WUEADE 5 0 0 0 0 0
+2c(2) o
3 0 gy BUEREUE e 0 0 0
+2(2) ) )
0 ~lel1) 0 L) Z“(ll;f;)(Q)' 0 0 0 0
SBIF = : : : : C - : : : : ? (317)
Ze(P-1)+ ; ;
e -I(p 24P
0 0 0 0 0 PP 5(P) 0 olP)
; 2%s(P)+ ,
0 0 0 0 0 o =lyp) o)t -I(p) -4
, Zo(P-1)+ 5
0 0 0 0 0 0 -I(p) ) ~Z(P)
0 0 0 0 0 o =Ly(p) -7 L) 2PV
N T
Upir = [U1,0,0,0,0,--,0,0,0,0] , (3.18)
A A A A A ~ ~ ~ N T
Igp = []Bla Isy, I3, Ipa, Is, -+ , IB3p-3, IB3p-2, IB3P-1, ]B3P} . (3-19)

Jejich fesenim lze ziskat efektivni hodnotu impedance Zpie celého etalonu:

Iy = Spir ' Usrr, (3.20)
Tpp = —> (3.21)
Ipy

3.1.7 Vypocet a nejistota

Dvé hlavni hodnoty etalonu nutné pro tcely mustku jsou 102 a 100 2. Rozpocet
nejistot pro tyto dvé hodnoty je ukdzan v tabulce [3.1] Vzhledem ke korelacim a
vypoctu metodou Monte Carlo nema prilis smysl vycislovat citlivostni koeficienty,
takze rozpocet nejistot obsahuje pouze vstupni veli¢iny a vypoctenou vyslednou
rozsitenou nejistotu. U etalonu 100 €2 méa v oblasti do 1 MHz dominantni vliv na
ac/dc diferenci ztratovy Cinitel kapacity mezi vodi¢i. U etalonu 102 mé hlavni podil
na ac/dc diferenci zbytkova impedance pripojeni na 4TP. Vypoctené zavislosti do
kmitoc¢tu 2 MHz jsou ukézdny v grafech na obr. [3.19)a obr. [3.20f Mirnd negativni
kmitoctova zavislost ¢asové konstanty etalonu 10 €2 je zptisobena zbytkovou impedanci
prechodu z bifilarni smycky na 4TP.

Pro ucely kalibrace linearity mistku je rozhodujici nikoliv absolutni hodnota

etalont, ale jejich pomér. Vzhledem k tomu, Ze nékteré z parametra jsou zjevné
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Tab. 3.1: Rozpocet nejistot pro bifilarni etalony 10 a 100 €2 pro kmitocet 1 MHz.

Etalon 10092 10Q

Parametr Hodnota Nejistota | Hodnota Nejistota | Jednotka | Rozdéleni
Délka segmentu ) - 1 - mm -
Pramér vodice dy 40,3 1,0 40,3 1,0 nm rovnomeérné
Variace d, - 1,5 - 1,5 pm rovnomeérné
Vzdalenost by 300 200 300 200 pm rovnomeérné
Vzdalenost by 11,8 2,0 11,8 2,0 m rovnomeérné
Vzdalenost b3 300 200 300 200 pm rovnomeérné
Variace by, - 4,0 - 4,0 pm rovnomeérné
Délka Iy 0,5 0,5 0,5 0,5 mm rovnomeérné
Délka [, 139 0,5 13,5 0,5 mm rovnomeérné
Délka I3 0,5 0,5 0,5 0,5 mm rovnomeérné
Kapacita Cw1 0,04 0,01 0,04 0,01 pF normalni
Kapacita Cyyo 10,20 0,16 1,015 0,016 pF normalni
Kapacita Cys 0,07 0,01 0,07 0,01 pF normalni
Ztratovy cinitel 0,017 0,005 0,017 0,005 - normalni
Vodivost o1 30 30 30 30 MS/m rovnomeérné
Vodivost oy9 2,23 0,05 2,23 0,05 MS/m normalni
Vodivost oy3 2,23 0,05 2,23 0,05 MS/m normalni
Rel. permeabilita 1,012 0,02 1,012 0,02 - normalni
Piechod Cp 0,18 0,02 0,18 0,02 pF normalni
Prechod Lg - 0,1 - 0,1 nF normalni
Prechod Rg - 100 - 100 nQ2 normalni
ac/dc diference (k = 2) —18,7 8,8 37 20 n2/Q

Casové konstanta (k = 2) 0,34 0,10 0,86 0,10 ns

korelované (prechod z 4TP na odporovou smycku, pramér dy,, vzdélenosti by, per-

meabilita u, a vodivosti oy), byl proveden vypocet jejich poméru s patfiénymi

korelacemi. Vysledné parametry jsou ukazany v grafu na obr. |3.21] Nejistota rozdilu

¢asovych konstant dosahla pouze +0,12ns (proti +0,14 ns bez korelaci). Obdobné

ac/dc diference poméru na kmitoc¢tu 1 MHz je pouze +20p2/Q, takze je rovnéz

o néco nizsi, nez bez korelaci. Tato skutecnost je pro kalibraci linearity mistku
popsanou v kapitole [3.3.2.3| velmi pTizniva, protoze tak lze dosahnout nizsich nejistot

vypoctenych lineariza¢nich prenosu.
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Obr. 3.19: Vypoctena kmitoctova zéavislost ac/dc diference a ¢asové konstanty vypo-
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Obr. 3.20: Vypoctena kmitoctova zavislost ac/dc diference a ¢asové konstanty vypo-
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Obr. 3.21: Vypoctend relativni kmitoctova zavislost ac/dc diference a ¢asové konstanty
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3.1.8 Validace vypoctu

Vypocet byl neptimo validovan v experimentalni ¢asti prace mezinarodnim porovna-
nim (kapitola . Specialné pro ucely kalibrace sirokopasmovych RLC mustki a
také validaci vypoctu charakteristiky tohoto etalonu byla vyvinuta variace téchto
etalonti ve dvousvorkovém provedeni pro kmitoc¢ty minimalné do 120 MHz. Fotografie
jednoho z téchto etalont je ukdzana na obr. 3.22] Fotografie také ukazuje sadu VF
dvousvorkovych etalonti s mikrovlnnymi souc¢astkami velikosti SMD 0402 (1%0,5 mm).
Tyto VF etalony s mikrovinnymi souc¢astkami byly charakterizovany na VF oddéleni
CMI az do kmitoc¢tu 3 GHz a byly pouzity ke korekci VF autobalancniho miistku,
kterym byl nasledné zméren vypocitatelny etalon a zmérené hodnoty byly porovnany
s vypoc¢tenou charakteristikou podle modelu. Tento experiment byl jiz popsan v
konferenénim prispévku . Experiment byl vSak znovu zopakovan s presnéjsim
modelem s miustkem Wayne Kerr 6530A do kmito¢tu 50 MHz (mustek s vyssim
kmitoctem nebyl v dobé experimentu k dispozici). Porovnani je ukézano v grafech
na obr. Jak je z grafi patrné, méreni je v dobré shodé s vypoctem v celém
rozsahu kmitocti.

Obdobny test byl dale proveden na nizkych kmitoc¢tech s mikrovlnnym odporem
zapajenym misto odporového vodice do identického 4TP adaptéru, jak je ukazano na
obr. Vysledek experimentu je ukdzén v grafu na obr. [3.24] Vypocet se bezpecné
shoduje s modelem s chybami pod 52/ v rdmci nejistot méreni.

délka

|<7$myéky—>|
Bifilar 50 Q 70 mm

ADAPT 0402 10

Obr. 3.22: a) Dvousvorkova varianta bifildrniho etalonu (vlevo nahote), nulovy etalon
pro korekei prechodové impedance (vpravo nahote) a sada VF dvousvorkovych etalontt

(dole). b) mikrovlnny odpor velikosti SMD 0402 zapéjeny misto odporové smycky.
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Obr. 3.23: Srovnani vypoctenych hodnot modelu VF bifilarniho etalonu 502 s

mérenim mustkem korigovanym etalony s mikrovlnnymi odpory.
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Obr. 3.24: Srovnani vypoctenych hodnot modelu 4TP bifilarniho etalonu 1002 s

mérenim digitalnim miistkem proti etalonu s mikrovlnnym odporem.
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3.2 Ctyrparovy digitalni vzorkovaci mastek

Na zékladé reserse moznych typt miistkii byla zvolena jako optimalni topologie
digitalniho vzorkovaciho mustku. Toto feseni umoznuje jak klasické méreni impedance
4TP etalonu a boc¢nikid, tak méreni obecného komplexniho poméru napéti, tak i
specialni méreni jako napt. zkresleni napétového bufferu s jednotkovym prenosem.
Zaroven pro tuto topologii bylo mozné vyuzit na pracovisti jiz dostupné precizni
vzorkovaci karty National Instruments PXI 5922.

V réamci postupného zvysovani kmitoc¢tového rozsahu bylo postupné vyvinuto
nékolik riznych muistk. Prvnim experimentem byl 4TP mustek s multiplexerem
zalozenym na klasickych relé popsany v [37]. Mistek pouzival jako DDS syntezator
univerzalni D/A kartu National Instruments PXI 6733, kterd omezovala jeho pouziti
do cca 40kHz a s vyfrazenim antialiasingovych filtri cca do 100 kHz. Pouzité relé
multiplexeru navic neumoznovala dalsi zvyseni kmitoc¢tového rozsahu. Dalsim krokem
byla drobna modifikace multiplexeru s vyuzitim jazyckovych kontaktt s kmitoc¢tovym
rozsahem do 100 kHz publikovand v [38]. Nasledné byla vyvinuta dalsi, pro tuto chvili
posledni verze mustku s kmito¢tovym rozsahem az do pozadovaného kmitoctu 1 MHz
publikovand v [39]. Popis této verze mustku je hlavnim predmétem nésledujicich
kapitol. Bude popsana zakladni topologie mustku, jeji varianty pro riizné typy etalonii

a ruzné kmitoc¢ty a také jednotlivé komponenty mistku.

Gi PA
—(:)—{ > ADC;

l PA; @ .
| |
! TRw !
. PA, .
| TRM§|( ADC; |
|
| |
| |
| |
| |
| |

—_ B L |
| |
| |

Lo G o 9;9 B I synchronization,

Obr. 3.25: Principidlni schéma ctyrparového digitalniho vzorkovaciho mustku.

Princip funkce vyvinutého mustku pro 4TP méfeni je ukdzan na obr[3.25] Plné
koaxialni zapojeni mistku je ukazano na obr. Je zalozen na trech fazové
sprazenych DDS generatorech G, az Gs. Hlavni generator Gy napaji pres vykonovy
zesilova¢ PA1 a izola¢ni transformator TRy, porovnavané impedance Z; a Zo. Ubytek

napéti na spoji mezi svorkami Lpor je eliminovan pomoci generatoru Gz pres
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vykonovy zesilova¢ PAj a izolac¢ni transformator TRk. Tento obvod bude v dalsim
textu z konvence nazyvan Kelvintv. Nulovy potencidl svorek Lpor proti referenéni
zemi je nastaven poslednim generdtorem Gy pres zesilova¢ PA,. Tento obvod bude v
dalsim textu nazyvan z konvence Wagnertiv. Pomocny transformator TRy slouzi
pouze k zajisténi nizké impedance Wagnerova zdroje v obou ramenech miustku. Tu
pri prepinani vstupt, jak bude popsano dale. Ve vyvazeném stavu, tj. s nulovym
napétim na obou Lpor svorkach, je méreno napéti Hpor svorek pres multiplexer a
vystupni buffer pomoci kandlu CH, digitizéru. Druhy kanal digitizéru CH; a druhy

kanal multiplexeru je pouzit pouze jako nulovy detektor pro vyvazovani.

\ _ NI PXI 5922
’M

S

Ck

PCl-e

Obr. 3.26: Plné koaxidlni zapojeni ¢tyrparového vzorkovaciho mistku pro porovnani

ATP impedanci (varianta pro kmitoc¢tovy rozsah od 10kHz do 1 MHz).

3.2.1 Modifikace mustku

Vyse uvedeny 4TP miustek je zdkladni topologie navrzena pro porovnavani dvou 4TP
impedanci pro kmitoctovy rozsah od cca 10 kHz vyse. Pro méfeni proudovych boénikt
v koaxialnim provedeni a pro nizsi kmitocty je tfeba zapojeni mirné modifikovat.

Nekolik takovych modifikaci je popsano v nasledujicich kapitolach.
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3.2.1.1 Porovnani 4TP etalonu s koaxialnim bo¢nikem

Odvozeni stupnice proudu do 1 MHz se tradi¢né provadi pomoci termokonvertori.
Jako zdkladni se pouziva vypocitatelny jednoprechodovy termokonvertor (SJTC)
s nominalnim proudem 10mA. Proti nému se pak postupné kalibruji koaxialni
bocniky s nominalnimi proudy 30 mA, 100mA a 300 mA. Vyssi proudy nejsou pro
absenci vhodného proudového zdroje na CMI dosazitelné. Alternativnim a unikatnim
postupem je pouzit jako zaklad stupnice vypocitatelny etalon odporu a digitalni
impedancni mustek. Mustek pak mtze byt dale pouzivan i k odvozeni hodnot dalsich
boc¢nika i za hranici 300 mA. Schéma zapojeni varianty mistku pro porovnani
koaxialniho boc¢niku s 4TP etalonem je ukazano na obr. zapojeni a). Fotografie
celé sestavy pro tuto variantu je ukdzana v priloze [C| Proudovy vstup boc¢niku
je zapojen pres adaptér na 2x BNC. Zem adaptéru je spojena s referencni zemi
4TP etalonu. Napétovy vystup je opét zapojen pres dalsi adaptér na 2x BNC. Zem
adaptéru je referencni zemi pro danou impedanci a je zapojena do referen¢niho
zemniciho bodu na multiplexeru. Impedance tohoto spoje neni kriticka, pouze by
mél byt veden spolu s obéma koaxialnimi kabely co nejblize, aby se potlacil pripadny

vliv rusivych magnetickych poli.

3.2.1.2 Porovnani dvou koaxialnich bo¢nikii v 4TP zapojeni

Dalsi varianta zapojeni je u¢enad pro porovnavani dvou koaxialni boc¢nikt ve 4TP
zapojeni. Tato topologie je vhodna pro vyssi kmitoéty od cca 400 Hz. Pro nizsi
kmitocty by vstupni tlumivky na vstupech multiplexeru musely mit radoveé stovky
milihenry, coz neni praktické. Zapojeni mustku s provedenim zemi je ukazano na
obr. m, zapojeni b). Zapojeni druhého bocniku je identické jako v predchozim
pripadé.
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Obr. 3.27: Vlevo zapojeni 4TP miistku pro porovnani 4TP etalonu s koaxidlnim

boc¢nikem. Vpravo zapojeni 4TP mistku pro porovnani dvou koaxialnich bo¢nik.

3.2.1.3 Modifikace 4TP miistku pro nizké kmitocty

Vyse uvedenda VF varianta mutstku neni pifimo pouzitelnd pro méfeni na nizkych
kmitoctech. Projevuje se totiz kone¢na impedance plasti koaxidlnich kabeli Kelvinova
obvodu. Kelviniv obvod sice eliminuje ubytek mezi Loygr svorkami etalont Z; a Zo,
ale proud vracejici se plasti kabel vytvori nenulovy ubytek napéti AU, mezi plasti
etalont. Zjevné tedy dojde k toku souhlasného proudu pres vstupy B a D multiplexeru
z neuzemnéného etalonu Z, a ty nedokdazi dle simulace eliminovat ani tlumivky v
radu jednotek henry. Tento jev se projevuje predevsim na méreném fazovém thlu
na kmitoctech pod asi 400 Hz. Tento souhlasny proud byl u prvnich verzi miistku
potlacovan spojenim plasta etalonii silnym vodic¢em jak je to provedeno u VF verze
podle obr. [3.26], kde toto Feseni dle simulaci i praktickych experimentii vyhovuje.
Timto postupem sice doslo ke snizeni souhlasnych proudi v méticich kabelech, ovsem
za cenu nevyvazenych proudt Kelvinovym obvodem a tim i vyssim magnetickym
interferencim mezi kabely. Proto bylo provedeno nékolik experimentélnich tprav
zalozenych na modelu mustku (viz kapitola [3.4).

Prvni experiment je ukdzén na obr. [3.28] Na kabel od Loyr svorky etalonu Z, je
navlecen detekéni transformator DET s souhlasného proudu. Na rozdil od bézného
detekéniho/injekéniho koaxidlniho transformétoru jako je TRk se jedné o detektor
souhlasného proudu, tj. jadro s cca 100 zavity jednoduse navlecené na koaxialni kabel
(plast koaxidlniho kabelu neni veden vnéjskem jadra). Vystup je zesilen transimpe-
danc¢nim zesilovacem a vzorkovan pomocnym kanalem digitizéru nebo alternativné

vyhodnocen lock-in zesilovac¢em. Vyvazovaci algoritmus pak kromé Wagnerova a
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Kelvinova obvodu pomoci ¢tvrtého generatoru Gy a injekéniho transformatoru TR
eliminuje souhlasny proud detekénim transformatorem DET,. Timto postupem je
rozdil potenciala AUH mezi plasti etalont Z; a Zs minimalizovan. Vystup simulace
na obr. 3.30| a obr. [3.31] ukazuje jak se zménily souhlasné proudy kabely a mérenéd
impedance Z,. Jak je patrné, souhlasné proudy se radové snizily a témér zmizela

chyba mérené ¢asové konstanty na nizkych kmitoctech.

NI PXI 5922
Trans-impedan¢ni zesilova¢ digitizér

ol

Obr. 3.28: Zapojeni mustku pro méreni 4TP impedanci od nizkych kmito¢tla s

pomocnym vyvazovacim obvodem.

Uvedené Tesenti je sice uéinné, ale vyzaduje dalsi HW a delsi ¢as vyvazovani. Proto
byl vyvinut, modelovan a prakticky provéren také ponékud neobvykly postup podle
obr. [3.29] Etalon Zs je v tomto zapojeni oddélen 4TP izolatorem zemi. Idea tohoto
obvodu je oddélit zemé vstupnich a vystupnich koaxidlnich kabelt a zaroven zachovat
vyvazené proudy ve vsech kabelech. Proudové svorky etalonu jsou napajeny pres
smycku koaxidlniho kabelu vybavenou malou koaxialni tlumivkou, ktera prijatelné
zachovava vyvazené proudy v této izolované smycce. Potencidl plasté Zs lze diky
izolaci zemé definovat pomocnym vodicem do ref. zemniho bodu bez toho, aby jim
prochazel porovnavaci proud. Tim je zajistén shodny potencial obou plasti etalonii.

Efekt je prakticky identicky s predchozim fesenim ale bez nutnosti dalsiho vyvazovani

(viz obr. a obr. 3.31]).
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Obr. 3.29: Zapojeni mustku pro méreni 4TP impedanci od nizkych kmito¢tla s

izolatorem zemi etalonu Z,.
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Obr. 3.30: Priklad simulaci zjisténého souhlasného proudu Lpor a Hpor kabely
etalonu Zy v zapojeni bez uzemnéného plasté Z, (referen¢ni), v zapojeni s 4TP

izolatorem a v zapojeni s pomocnym vyvazovanim.
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Obr. 3.31: Priklad chyb méfeni impedance etalonu 12 a 1ns v zapojenich podle

obr. W
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3.2.1.4 Nizkofrekvencni koaxialni miistek pro porovnani koaxialnich bocniki

Pro nizké kmitocty se tradi¢né vyskytuje problém s vyvazenim proudu v kabelech. Aby
meély koaxialni tlumivky dostatecny t¢inek na kmitoctech okolo 50 Hz, musely by jejich
hodnoty dosahovat minimalné stovek milihenry. Na to jsou jiz tfeba pomérné rozmérna
jadra a dlouhé kabely. Proto bylo vyvinuto unikatni experimentalni zapojeni mistku,
které potfebu tlumivek na nizkych kmitoctech prakticky eliminuje. Schéma zapojeni
je ukdzéno na obr. [3.32] V tomto zapojeni je vyuzito skutecnosti, Ze multiplexer
u neaktivniho vstupu odpojuje nejen vstup, ale i jeho koaxialni zem. Zustava jen
zbytkova kapacita v radu desitek pikofaradi, kterd zejména pro nizké impedance a
kmitoc¢ty do cca 100 kHz nepredstavuje problém. V tomto zapojeni jsou napétové
vystupy etalont zapojeny do hlavniho kanalu multiplexeru pfimo bez prechodu na
ATP zapojeni (piimé diferenéni méreni tbytki napéti). Pomocny kanal multiplexeru
neni vyuzit. Detekce vyvazeni je Tesena netradiéné az na vystupu multiplexeru.
Hlavni vstup digitizéru CHy je pfepnut do rezimu ,pseudo diferencialniho® rezimu,
kdy je plast BNC vstupu uzemnén pres vnitini impedanci cca Rg =200 (). Druhy
vstup digitizéru CH; pak méri ubytek napéti na Rg, ktery je imérny nechténému
souhlasnému proudu z boc¢niku. Vyvazovaci algoritmus minimalizuje tento ibytek
na nulu pro oba porovnavané boc¢niky obdobé jako u 4TP mtstku. Jakmile je tento
stav dosazen, pak s vyjimkou unikajicich proudi kapacitnimi svody jsou proudy
v kabelech na vystupech bo¢nikl vyvazené a neni nezbytné pouzit tlumivky. Toto
reseni lze rovnéz pouzit pro méteni 4T ¢i 5T etalonti. Ukazka Spice simulaci ziskanych
souhlasnych proudu vybranymi kabely mustku je zobrazena v grafech na obr. [3.33]
Je zjevné, ze vyvazeni proudi je u tohoto mustku lepsi a tomu odpovida i prispévek

nejistoty méfeni od samotné koaxialni sité jak je ukdzano v grafech na obr. [3.34]
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Obr. 3.32: Zapojeni miistku pro porovnani koaxialnich bo¢nikl v koaxiadlnim ptipojeni

(primé diferen¢ni zapojeni ubytkd napéti) pro kmitocty do 100 kHz.

1074 & 4 HpoT (4TP rezim)
= B Hpor (diferenéni rezim)
—5 L B
A 10 % % ---------- Kelvin (4TP rezim)
'i 10_6 E E Kelvin (diferen¢ni rezim)
= 1077 |
< q0-8 = 4
1079 1
10710\:1 Lot (| CoooTot LTl e
0,01 0,1 1 10 100
f [kH7]

Obr. 3.33: Priklad simulaci zjisténého souhlasného proudu Lpor/Hpor kabely a
kabely Kelvinova transformatoru pro koaxialni mustek s bo¢niky ve varianté s 4TP
a diferen¢nim zapojenim podle obr. W
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Obr. 3.34: Nejistoty méreni podle experimentu z grafu na obr. 3.33
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3.2.2 Koaxialni tlumivky

U kazdé koaxiadlni mérici sité musi byt zajisténo vyvazeni proudi v koaxidlnich
kabelech, tj. proud jadrem kabelu se musi vracet jeho plastém. Tim je zajiSténo
potlaceni magnetického vyzarovani a tim i vazba mezi jednotlivymi kabely. Vyvazeni
proudtt v kabelech na vyssich kmitoc¢tech od fadu stovek kilohertz muze nastat
samovolné diky vlastni indukénosti kabelii. Na nizsich kmitoctech je ale nutné tento
stav vynutit pomoci tzv. koaxidlnich tlumivek (v angl. literatufe byva tento postup
nazyvan ,current equalisation). Tlumivky jsou v nejjednodussim ptipadé realizovany
navinutim koaxialniho kabelu na toroidni jadro s vysokou permeabilitou. Vhodné
jsou napr. paskova vinutd jadra z materidlu NANOPERM® firmy MAGNETEC,
které dosahuji pocatecni permeability az p, = 90000. Pro uzitecny signél se tlumivka
nijak neprojevuje, protoze rozdilovy proud kabelem je nulovy. Pro souhlasny proud
vyvolany zemni smyckou, ¢i magnetickou indukei do kabelu vsak tlumivka klade
stfidavy odpor imérny kmitoctu a jeji indukénosti. Souhlasny proud je tedy odklonén
jinou cestou s nizsi impedanci, pokud takova v siti existuje. Vlozenim tlumivek lze
tedy prerusit zemni smycky zptsobené neodzemnitelnymi komponenty koaxidlni sité,
jako je napr. digitizér PXI 5922 nebo nutnymi pridavnymi spoji (napft. volné vodice
ve schématu na obr. . Problematika nejen koaxialnich tlumivek je vyborné
popséana v knize [14].

Klicové pro spravnou funkci mistku bylo rozmisténi koaxialnich tlumivek v
siti mustku. Obecné pravidlo zni: prerusit zemni smycky minimalnim moznym
poc¢tem tlumivek a zaroven pokud mozno nenechat zadné misto sité kompletné
izolované tlumivkami, pokud neni jeho potencial definovan volnym vodi¢em. Zaroven
se preferuje umisténi tlumivek na kabely s vy$sim proudem (hlavni napajeci smycka
mustku). Pro audio kmitocty toto vétsinou neni zésadni problém a korektni feseni
byla nesCetnékrat publikovdna (napf. [14]). Pro nizkoimpedanc¢ni mustek na jediném
kmitoc¢tu 1 MHz by situace rovnéz byla snadné - obesel by se bez tlumivek, pripadné
s nékolika feritovymi toroidy navléknutymi na kabely. Ale z praktickych divodi
byl realizovan mistek pro kmito¢tovy rozsah minimalné 10kHz az 1 MHz a tedy
bylo nutné pouzit tlumivky, které jsou dostateéné pro 10 kHz, ale zaroven vyrazné
neomezuji funkci na 1 MHz. Zde se vyskytly dva hlavni problémy. Prvnim bylo,
ze pro dosazeni maximalniho proudu nelze u proudové napajeci smycky navinout
nékolik zaviti na jadro, protoze by doslo k prodlouzeni kabelu a tim ke zvyseni
sériové vystupni impedance zdroje. Pti vysokych proudech navic vznika problém s
potencialy na plastich kabelli. Kabely maji kone¢nou impedanci stinéni, takze pti
vyssich proudech by se na delsich tsecich kabeli na tlumivkach objevily ubytky
napéti a nastal problém s kapacitnimi vazbami, které navic zptsobuji rozvazeni

proudi na vyssich kmitoctech. Druhy problém je, ze vstupni tlumivky hlavniho
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kanalu multiplexeru (vstupy A a B multiplexeru) rovnéz nemohou mit mnoho zavitu,
protoze by netimérné zvysily kapacitni zatéz Hpor svorek etalontt a tim nutnou

korekei zatézovaciho efektu svorek etalont.
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Obr. 3.35: Analyza zemnich smycek koaxidlni sité mustku. Cervené jsou naznaceny

jednotlivé zemni cesty neprerusené tlumivkami.

Bylo tedy nutné pristoupit k nékterym kompromistim a porusit obvyklé postupy
pro umisténi tlumivek. Protoze vlastnosti koaxidlniho obvodu miistku jiz nejsou
jednoduse odhadnutelné, bylo pristoupeno k neobvyklému feseni, a sice k vytvoreni
obvodového modelu mustku v prostiedi Spice (viz kapitola . I kdyz model neni
zcela vérny, umoznuje provadét alespon priblizné citlivostni analyzy vlivu velikosti
tlumivek, typt a délek kabeli a zemnich vodi¢ti. Touto cestou byl pro VF variantu
mustku experimentdlné nalezen kompromis podle schématu na obr. [3.26] Zbylé
neprerusené zemni cesty jsou naznaceny na orientacnich schématu na obr. [3.35]
Priklad vystupu modelu je ukézan v grafech na obr. [3.36] Jak je patrné, tak na
1 MHz se dle predpokladu skuteéné objevuje vliv kapacitnich vazeb mezi kabely,
takze skutecné neni vhodné vinout vétsi tlumivky a prodluzovat tak kabely a tim
dale zvysovat jejich vzajemné kapacity.

Tlumivky v napéjecich kabelech jsou tedy namisto vinuti nékolika zaviti realizo-
vany radéji navléknutim ¢tyr toroidnich jader. Konkrétné byla pouzita mala jadra
MAGNETEC M-102 s konstantou A; ~ 80 pH/z?, tedy celkovd indukénost je pres
300 nH. Navic byly umistény na obé strany hlavniho i Kelvinova transforméatoru.
Celkova indukénost v hlavni smycce je tedy pres 600 nH bez zbyteéného prodlouzeni
napajecich kabelti.

Problém vsak predstavuji predevsim vstupni tlumivky multiplexeru. Pti vyssich

porovnavacich proudech etalony vznika diky konecné impedanci plasta kabelt Kelvi-
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nova obvodu mezi plasti etalonii Z; a Zs ibytek napéti. Ten nevyhnutelné vede k
toku nezaddouciho souhlasného proudu pres vstupy multiplexeru. Normalné 1ze tento
jev potlacit vétsi vstupni tlumivkou, ale kvili minimalizaci kapacitni zatéze Hpor
svorek etalonl nelze navinout vétsi tlumivku. Proto byly ponékud netradi¢né plastée
etalont spojeny pridavnymi vodi¢i na spoleény zemni bod. Tim se snizil ubytek mezi
plasti Z; a Zy a bylo mozné zmensit velikosti vstupnich tlumivek. Jen bylo nutné
vlozit tlumivky okolo Kelvinova transformatoru, aby nevznikla dalsi zemni smycka
pres néj.

Hlavni vstupni tlumivky pro Hpor svorky jsou tedy vinuté pouze ¢tyimi zavity
tenkym kabelem s impedanci 75 (kvili snizeni kapacity) na miniaturni jadra
M-059. Celkova indukénost na 10kHz je pres 600 pH. Vstupni kabely pro nulové
indikatory pro Lpor svorky jsou vinuty 6ti zavity 502 kabelem na tataz jadra a
maji indukénost cca 1,4mH na 10 kHz. Kapacita téchto kabel méa sice rovnéz vliv
na nejistotu méreni, protoze i ta je soucasti korekci miistku, ale presto si zde lze
dovolit i stovky pikofaradii.

10 p= e e e = =T g TTTT T T T T T T

E’—C—I\/I—C-&-M‘ E 10§ .
£ &
n 1L - 0,1 4
% O 2
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Obr. 3.36: Odhad prispévku nejistoty méreni vlivem parazitnich kapacitnich a mag-
netickych vazeb v koaxidlni siti VF miistku ziskanych ze Spice modelu. Priklad je

vypocten pro pomeér impedanci 1:0,1 €.

3.2.3 Generatory DDS

Vsechny tii (resp. ¢tyfi) generatory mustku musi byt fazové sprazené a synchronizo-
vané s digitizérem. Musi umoznovat plynulou regulaci napéti od nuly a musi mit co
nejvyssi rozliseni faze i amplitudy. Komerc¢ni vicekanalové generatory s potfebnymi
parametry jsou pomérné raritni. Nelze napt. pouzit klasické generdtory s atenudtory
na vystupu, protoze pokud béhem vyvazovani mustku dojde k prepnuti napéfového
rozsahu, dojde ke skoku v amplitudé i fazi, coz by zasadné komplikovalo vyvazovaci

algoritmus. Navic typické generatory ani neumoznuji dosdhnout nulového napéti, coz
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by si vyzadalo komplikovanéjsi feseni s pouzitim nékolika generatort a scéitani jejich

vystupi.

Obr. 3.37: Fotografie ¢tyrkandlového, modularniho DDS generatoru pouzitého pro

vyvazovani a tizeni mustku.

Pro ucely miistku byl tedy radéji realizovan jednoduchy modularni DDS generator
(fotografie viz obr. , ktery ma v soucasné konfiguraci ¢tyti dostupné kanaly. Je
zalozen na 16bitovych D/A prevodnicich LT1668 taktovanych na pevném vzorkovacim
kmito¢tu 50 MHz. Hodinovy takt D/A prevodniki je odvozen piimo od krystalového
oscilatoru VC-TCXO justovaného fazovym zavésem HMC1031 s nizkym fazovym
jitterem. Timto TeSenim je zajiSténa synchronizace na externi referenc¢ni kmitocet
10 MHz s podstatné nizsim fazovym sumem, nez lze dosdhnout internim fazovym
zavésem hradlového pole, které D/A prevodniky idi. Vystupy D/A jsou oSetfeny
filtry typu Butterworth 4tého fadu. Siika pasma byla nastavena na cca 4 MHz.
Vlastni DDS je realizovan hradlovymi poli FPGA Spartan 3. RozliSeni ladicich
slov kmitoctu a faze je 63 biti. Diky takto jemnému kroku je napi. velmi snadné
dosdhnout koherentni vzorkovani s digitizérem. Generator je vybaven ditheringem,
takze efektivni vertikalni rozliseni je 18 bitii. To je pro ucely vyvazovani mustku
vice nez dostatecné, protoze v pouzité topologii s pouzitym algoritmem zpracovani
meérenych napéti neni nutné vyvazovat zbytkova napéti pod troven nékolika desitek
mikrovoltii. SFDR generatoru na 1 MHz je cca —87 dBc, coz je rovnéz dostacujici,
protoze transformatory a vykonové zesilovace zptsobuji zkresleni nasobné vyssi a

hlavni potlaceni aliasing efektu zajistuje digitizér.

66



3.2.4 Zesilovace a transformatory

Dana topologie musi vzdy obsahovat minimalné Kelvintiv transformator. Diky tomu
bohuzel nebylo mozné realizovat jeden mustek pro cely kmitoctovy rozsah, protoze je
prakticky nemozné vyrobit jeden transformator schopny pracovat od 20 Hz do 1 MHz
s proudy alespon jednotky ampér. Reseni s kombinaci vice dil¢ich jader bylo pro
komplikovanost zavrzeno. Prinejmensim by to vedlo ke znaé¢nym rozmértm, které
nejsou na pracovnim kmitoc¢tu 1 MHz prijatelné. Bylo tedy nutné vyvinout minimalné
dvé sady zesilovacti a hlavné transformatorti. Jedna slouzi k méreni od cca 20 Hz do
100 kHz a druh& pro rozsah 10kHz az 1 MHz.

Obr. 3.38: Fotografie provedeni hlavniho napéjeciho transformatoru do 100 kHz.

Pro kmitoctovy rozsah od cca 20 Hz do 100 kHz pouziva miistek klasicky miist-
kovy audio zesilova¢ v kombinaci s prizptisobovacimi vykonovymi transformatory
zalozenymi na paskovych vinutych jadrech. Timto zpiisobem lze snadno dosahnout
porovnavaci proudy az 20 A. Pro hlavni transformator bylo pouzito paskové jadro
z materidlu permalloy. Transformator na obr. [3.3§ je vybaven nékolika vinutimi a
odbockami, které umoznuji dosahnout prevodu 1:1, 1:2, 1:5 a 1:10. Lze tedy snadno
prizpusobit vystupni impedanci audio zesilovace mérené impedanci.

Vykonovy injekéni transformator Kelvinova obvodu byl realizovan na jadie NA-
NOPERM® M-454. M4 vysoky prevod (1:50 nebo 1:100), protoze zde je nutné
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Obr. 3.39: Fotografie vykonového injekéniho transformatoru kelvinova obvodu do

100kHz se dvéma koaxialnimi boc¢niky.

vystupni napéti pouze v radu milivolti. Je uzavien do ocelové skrinky a pii porov-
nani koaxidlnich bo¢niku je vlozen primo mezi né (viz. obr. . Vnitini zapojeni
je naznaceno na obr. [3.40] Sekunddrni vinuti je realizovano dvéma paralelnimi mé-
dénymi vodic¢i stfedem jadra a zpétny tok napajeciho proudu boéniktt pomoci 12ti
tencich vodi¢tt umisténych symetricky okolo transformatoru. Diky symetrickému
vedeni zpétného proudu okolo jadra bylo zredukovano magnetické vyzarovani mimo
transformator na minimum. Vlastni ptivod napéjeciho proudu je veden kroucenym
parem na jedné strané Kelvinova transforméatoru, aby bylo vyzarovani z napajeciho
vedeni minimalni. Experimentalni zménou polohy boc¢nikii bylo zjisténo, zZe jsou
vici zbytkovym vyzarovanym polim imunni, resp. zména hodnoty thlu i modulu
impedance byla hluboko v nejistoté méreni. Nebylo tedy nutné experimentovat s
pridavnym magnetickym stinénim.

Pro oblast 10kHz az 1 MHz bylo nutné pouzit jiné feseni. Byly zkonstruovany
vykonové zesilovace zalozené na vykonovych operacnich zesilovacich LT1210 s po-
mocnou zpétnou vazbou s opera¢nim zesilovacem ADS8065, ktery vylepsuje stabilitu
zisku (fotografie na obr. . Tyto zesilovace jsou schopné dodat efektivni napéti
9V prii proudu 1 A a kmitoc¢tu jednotek megahertz. Vystup je doplnén o rezistory
cca 500mS2 a spolu s relativné dlouhym kabelem k zatézi staci k zajisténi stability,
tj. nevyskytly se problémy s oscilacemi zesilovacu pri libovolné zatézi véetné primého

pripojeni k boc¢niku 6 m€2. Zesilovace Ize konfigurovat i jako mistkové, takze efektivni
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Obr. 3.40: Principidlni provedeni vykonového injekéniho Kelvinova transforméatoru.
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Obr. 3.41: Zjednodusené schéma modulu VF vykonového zesilovace s obvody LT1210.

vystupni napéti mize byt az 18 V. SFDR zesilovacii je cca —85dBc na 100 kHz a
—70dBc na 1 MHz pfi plné zatézi. Zjednodusené zapojeni je ukdzano na obr. [3.41]
Nejvétsim problémem napéajeni mustku do 1 MHz byla realizace transformatori
TRym a TRk. Cilem bylo, aby byly schopné pracovat alespon v rozsahu 10 kHz az
1 MHz a dodat alespon 3 A na 1 MHz. Zaroven musi byt vybaveny minimalné dvojitym
stinénim pro omezeni kapacitnich vazeb primar-sekundar. To jsou zna¢né protichidné
pozadavky. Na nizkych kmitoctech je nutny vyssi pocet zaviti primaru kvuli syceni
jadra, ale na vyssich kmitoctech je treba co nejnizsi pocet zaviti, jinak rozptylova
indukénost zvysuje nutné vstupni napajeci napéti. Stinéni navic dale snizuji ¢initel
vazby mezi vinutimi. Bylo postupné vyrobeno asi 10 riznych experimentélnich kusi.
Finalni verze obou transformator TRy a TRk, jejiz provedeni je ukazano na
obr. je zalozena na paskovych vinutych jadrech z materidlu NANOPERM®
s permeabilitou g, = 8000. Tato jadra byla previnuta na prifez cca 15x10mm a
vnittni primér 14 mm. Primarni vinut{ je feSeno médénym paskem 5x0,15 mm po

péti zavitech na protilehlych stranach jadra zapojenych v sérii. Nasleduji dvé stinéni
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Obr. 3.42: Fotografie provedeni 1 MHz vykonového zesilovace.

Vystupni kabel Vystupni kabely

Sekundarni stinéni Koaxialni zem

Napajeni primaru

Sekundarni vinuti Primérni vinuti Primarni stinéni Primarni vinuti

Primarni stinéni

Napajeni

Kompenzace
asymetrie stinéni

-
N\ —
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Obr. 3.43: Konstrukce napdajecich transformatori TRy a TRk: a) Hlavni transfor-

métor; b) Kelvinuv transformator.
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a sekundarni vinuti 2x jeden zavit médénym paskem nad kazdou ¢asti primaru. Kvili
nesymetrii kapacit mezi stinénimi byl pridan maly kapacitni trimr, ktery je nastaven
tak, aby zaména vystupt transformatoru neméla vliv na méreny pomér impedanci.
Konkrétné pro porovnavani dvou kapacit 1 pF je zména asi jen 20 pF/F na 1 MHz,
pricemz efekt je pfimo imérny mérené impedanci, takze na 1k jiz neni métitelny.

Kelvinuv transformator TRk je obdobny, jen primarni vinuti ma 8 zavita a sekun-
darni zavity jsou spojeny paralelné, protoze je tfeba nizsi vystupni napéti. Vystupy
transformatora jsou realizovany pomoci dvou paralelné zapojenych koaxialnich ka-
beli. Byly pouzity koaxialni kabely se silikonovym dielektrikem priméru 4 mm, které
maji nizkou charakteristickou impedanci vhodnou pro vysoké proudy a jsou zaroven
velmi ohebné, coz se hodi pro snadnou manipulaci a ptripojovani k etalontim. Pri
paralelnim spojeni dvou kabel maji indukénost zkratované smycky pod 100 nH/m.
To je velmi zadouci pro maximalizaci vystupniho proudu. Délka kabell je minimalni
mozna, tj. cca 7cm pro Kelvintiv a 10 cm pro hlavni transformator. Do zatéze cca
0,52 dokazi transformatory dodat 5 A do 200 kHz a cca 1,6 A na 1 MHz. Pti zapojeni
zesilovacu v mustkovém zapojeni dosahuje proud na 1 MHz pozadované 3 A. Pro
vyssi proud je mozné zaradit rezonancéni kapacitu do série s primarem hlavniho
transformatoru. Takto bylo dosazeno 5 A i na kmitoctu 1 MHz.

Kombinované zkresleni transforméatort se zesilovaci je cca —80dBc do 100 kHz a
pod —63 dBc na 1 MHz. Ué¢innost stinéni byla testovana injektovanim souhlasného
napéti do primarniho vinuti. Dvojité stinéni zajistilo, ze efekt souhlasného napéti na
méreny pomér impedanci byl cca 0,51V /V na 100 kHz a pod 211V/V na 1 MHz proti
az 100 pV/V s jednim stinénim. Nebylo bohuzel mozné dosahnout plného potlacent,
protoze prostor pro provedeni stinéni v otvoru transforméatoru je znacné omezeny a
nelze tak jednoduse realizovat plné symetrické stinéni dle doporuceni [14]. Nicméné

chyba 2pnV/V na 1 MHz je prijatelnad a navic je ddle potlacena kalibraci mustku.

3.2.5 Digitizér

Mistek vyuziva digitizéry National Instruments PXI 5922 v dobé zahdjeni feseni
projektu jiz dostupné v laboratofi elektrickych veli¢cin CMI Brno. Jedné se dvouka-
nalovou vzorkovaci kartu vybavenou sigma-delta prevodniky, které nabizi flexibilni
rozliseni dle vzorkovaciho kmitoc¢tu (24 bitt do 500kSa/s a 16 biti do 15 MSa/s).
Maji velmi t¢inny antialisingovy filtr, ktery potlacuje nedostatecné SFDR zdroji
mustku. Karty lze konfigurovat do nékolika vstupnich rezimu (viz. obr. . Pro
ucely 4TP miistku je karta pouzita v single-ended rezimu, protoze rozdilové vstupy
by zbytecné vnasely problémy zptisobené omezenym CMRR. Jedinou vyjimkou je
diferen¢ni koaxialni rezim mustku podle obr. kde je u jednoho kanalu pouzit

pseudo-rozdilovy vstupni rezim, ale je na ném vyvazovacim procesem udrzovano
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nulové souhlasné napéti, takze se CMRR neprojevi.

e e le‘e’ﬁ—r@‘
- ADCH
c)

ADCH |

a) b)
Obr. 3.44: Varianty konfigurace vstupt vzorkovaci karty PXI 5922: a) Dva zemnéné

single-ended vstupy, b) Dva pseudo-rozdilové vstupy zemnéné pres cca 2002, ¢) Plné

rozdilovy vstup.

3.2.6 Multiplexer

Nejvétsi vyzvou realizace mustku je samotny koaxialni multiplexer, ktery je jednou z
hlavnich limitaci dosazitelné nejistoty mustku. Multiplexer ma dva kanaly. Hlavni
kanal pro méreni napéti Hpor svorek etalonti a pomocny kanal pro méreni napéti

Lpor svorek. Oba kanaly lze Tidit nezavisle na sobé.

ADC,

H POT

Z,

Z

Obr. 3.45: Princip funkce hlavniho kanalu multiplexeru se substitu¢ni impedanci 21/3

Pro realizaci hlavniho kanalu multiplexeru byla zvolena topologie s pasivnim
vstupem a bufferem az na vystupu jejiz princip je uveden na schématu na obr.
Smysl tohoto komplikovaného teseni je v tom, ze oba vstupy takto sdili stejnou
nelinearitu. Tato skutecnost je vytéZena v névrhu linearizacni techniky mustku (viz.
kapitola [3.3.2.3).

Vzhledem k bufferu umisténému az na vystupu multiplexeru se pri prepinani
vstupt mezi A (Z;) a B (Z3) méni zatézovaci impedance Hpor svorek etalont. Vy-
stupni svorky etalonti maji nenulovou sériovou impedanci, takze pii zatézi predevsim
kapacitou multiplexeru dochézi k narustu napéti (rezonance). To sice nepredstavuje
zasadni problém na nizsich kmitoc¢tech, kde je chyba zatézi proménlivou vstupni

kapacitou multiplexeru relativné nizka, ale na 1 MHz je bezpodminecné nutné zmény
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zatézovaci kapacity kompenzovat. K tomu tcelu je multiplexer vybaven substituc¢ni
impedanci 2]'3, kterd je zapojena na vstup vzdy, kdyz neni dana cesta multiplexeru
aktivni. Tato impedance byla experimentalné nastavena tak, aby byla co nejblize
vlastni vstupni impedanci vystupniho bufferu Zp. Pomoci sériovych RC ¢lent se
podarilo docilit zmény kapacity vstupu mezi aktivnim a neaktivnim stavem vstupu

multiplexeru o cca 0,2 pF na 1 MHz.

TRy

Obr. 3.46: Princip funkce hlavniho kanalu multiplexeru se substitu¢ni impedanci Z]lg

Pro vlastni funkci mustku vsak neni dilezita ani tak zména zatéze jednotlivych
vstupt, jako spise zména celkové zatéze Wagnerovy vétve, kterd definuje potencial
vsSech svorek proti referencni zemi a napaji vSechny svodové impedance mistku
proti zemi. Princip problému je zndzornén na obr. [3.46] Wagneruv obvod méa svou
konec¢nou vystupni impedanci Zwi a ng, kterou nelze snadno zredukovat. Konkrétné
u varianty mustku do 1 MHz je vystupni impedance cca 500nH a 200mf2. Pri
prepinani multiplexeru mezi kanaly Z; a Zs se méni celkova zatéz Wagnerova obvodu

0 hodnotu danou vztahem:
AZ; = (Zs||Zg1) — (Zgl| Zgy). (3.22)

Je zjevné, Ze pri prepnuti multiplexeru (a tim i zméné zatéze o AZ) dojde i ke zméné
napéti na nulovych detektorech Ux. Tim dojde k tniku c¢asti porovnavaciho proudu
Ux pres vstupni impedanci nulovych detektort Uy (vstupy C a D multiplexeru). Tento
jev se projevuje predevsim pri méfeni vyssich impedanci a je hlavnim divodem, pro¢
je tato topologie obvykle limitovana na nizsi impedance. V realizovaném multiplexeru
se podarilo zménu celkové vstupni impedance multiplexeru AZ; prii prepinani vstupi
A a B omezit na cca 50fF a 80nS. Zbytkovy efekt unikajiciho proudu Iy je pak
dale matematicky korigovan pfi zpracovani signdlu (viz. kapitola Korekce
Kelvinova obvodu).

Realizace samotnych spinac¢ii multiplexeru je feSena pomoci jazyckovych relé.
Prvni experimenty s multiplexery byly provedeny s klasickymi mechanickymi relé.

Vzhledem k prakticky nulovym spinanym proudtm sice nebyly pozorovany zadné
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efekty opotrebeni, ale je zjevné, ze v dané aplikaci relé vykonaji desitky miliont
cykli, takze klasicka relé nejsou zcela vhodna. Dle diskuze s kolegy v zahrani¢nich
NMI je toto ¢astecné reseno pomoci elektronickych spinact s tranzistory FET, ale ty
vykazuji znacné nelinearity, svodové kapacity a sériové impedance. Nejevi se tedy jako
vhodné pro vyssi kmitoc¢ty, protoze vSechny uvedené parametry jsou znacné napéfove
i teplotné zavislé. Stabilita takového prepinace by tedy zjevné nebyla dostatecna.
Bylo proto experimentalné vyvinuto konstrukéné snadné reseni zalozené na prostych
jazyckovych kontaktech.

o~ S
gu; 3 §

Obr. 3.47: Fotografie vstupniho modulu hlavniho kanalu multiplexeru.

Ridici Ridici Buffer

| m | ﬁ | i -—<—guard2
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* .
L e e e e e e J
Vstup B K
| § e Modul 2 —=
| ﬁ
o ]r_”_w“’?t| ______________ g
Ridici Ridici

civka B1 civka B2

Obr. 3.48: Vnitini struktura hlavniho kanalu multiplexeru. Tuéné ¢ary znazornuji sti-
néni. Zelena: koaxidlni zem, Cervend: excitacéni ekvipotencial (guard 1), Modra: hlavni
ekvipotencial (guard 2). Pocty ,1x“ az ,,3x“ oznacuji pocet paralelné zapojenych

relé.

Hlavni kanal multiplexeru je slozen ze dvou identickych moduli s jazyckovymi
relé jejichz vystupy jsou spojeny paralelné jak je naznaceno na schématu na obr.
Fotografie jednoho modulu je uvedena na obr. [3.47] Modul je realizovdn na dvou-

vrstvém plosném spoji dlouhém cca 120 mm. Spinaci a prepinaci jazyckové kontakty
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jsou zapojeny dle schématu na obr. [3.48] pricemz kvili redukci sériové impedance
jsou nékteré kontakty v hlavni cesté signdlu zapojeny az po tfech kusech paralelné.
Prvni relé na vstupu nelze zdvojit, protoze by pti prepnuti mohlo dojit kratkodobé
ke zkratu. Nelze totiz zarucit, ze se vsechny paralelni kontakty prepnou soucasné.
Vystupni skupina relé je jiz zapojend trojnasobné. Ochranu pred pripadnym zkratem
skrz tuto skupinu relé zajistuje rozdéleni ovlddacich civek na dvé poloviny a sekvencer,
ktery prepind vinuti se zpozdénim cca 7ms jak je ukdzano v diagramu na obr. [3.49]
Ptechod z jednoho kanalu na druhy véetné ustaleni tedy trva asi 30 ms, coz je pro

rychld méreni plné dostacujici.

Vstup I A = B =
Stav . Ustalovani XVzorkovénl’A- Ustalovanf{ XVzorkovém’B-
L

L

Civka Al |
Civka A2 I

Civka Bl __| \
Civka B2 _| \

Obr. 3.49: Priklad casovani ovladacich civek multiplexeru pii vzorkovaci sekvenci

vstupt: A-B.

Jednotlivé skupiny relé jsou obaleny celkem tfemi stinénimi z médéné félie. Nad
stinénimi jsou navinuty dvé ovlddaci vinuti s cca 2000 zavity (vinuti jsou pod modrou
paskou na obr. . Profil vinuti musel byt upraven z prostého obdélnikového na tvar
naznaceny na obr. protoze intenzita pole na okrajich civek byla nedostatecna
a cast relé nespinala spolehlivé. K simulaci byl vyuzit nastroj FEMM vyuzivajici
metodu konec¢nych prvki.

Diilezitou vlastnosti multiplexeru je rovnéz odpojovani signélové zemé, tj. v
neaktivnim stavu neni zem vstupu spojena s vystupem multiplexeru. Zustava pouze
zbytkova kapacita asi 20 pF. Toto feseni pomaha redukovat zemni smycky na nizsich
kmitoctech i bez pouziti masivnich koaxidlnich tlumivek.

Konstantni vstupni impedance je zajisténa pomoci laditelné substitucni impe-
dance ZB, ktera je pripojena na vstup kdykoliv je vstup neaktivni. Pro parametry
multiplexeru je kritickd minimalizace svodové kapacity po trase signalu. To je zajis-
téno technikou ekvipotencialovych stinéni. Ta jsou rozdélena na tii sekce. Leva sekce
je napajena trvale z bufferti s opera¢nimi zesilovaci AD8065, které maji nizkou vstupni
kapacitu. Ty jsou zapojeny na vstupu a jsou napédjené z DC/DC meénice, protoze
vstup musi byt plné plovouci. Prava sekce stinéni je napajena trvale z vystupniho
bufferu a mize na ni tudiz byt napéti druhého vstupu multiplexeru. Proto byla
mezi obé sekce vlozena jesté treti, ktera je napajena z vystupu a to pouze kdyz je

kanal aktivni. Jinak je uzemnéna, coz zna¢né snizilo preslech mezi vstupy A a B
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Obr. 3.50: Simulace magnetického toku ovladacich civek jazyckovych kontaktd v
prosttedi FEMM: Vlevo standardni vinuti s nedostatecnou intenzitou pole na okrajich;

Vpravo modifikovany tvar.

multiplexeru. ProtoZe ekvipotencidlova stinéni maji pomérné vysokou kapacitu (asi
100 pF), je nemozné je napdjet s ptijatelnou chybou jednim zesilova¢em. Kapacitni
zatéz vede k rezonanénimu prekmitu na vyssich kmitocétech, coz je neprijatelny stav,
protoze vede k pozitivni zpétné vazbé pres kapacitu ekvipotencial-vstup. To vede
prakticky vzdy k rozkmitani vystupniho zesilovace. Proto jsou vSechna ekvipotencia-
lova stinéni dvoustupnova. Vnéjsi stinéni je pouze excitacni a je buzené z bufferu
s potlacenym prekmitem za cenu urcité chyby amplitudy a hlavné faze. Vnitini
ekvipotencial ale diky vnéjsimu vykazuje zdanlivou kapacitu uz jen asi 15 pF, takze

je buzen s podstatné mensi chybou ze samostatného bufferu.

Druhy vstupni modul
____________________________ \_/S_tgp_n_lr_nPgL_II______________________' Buffer

1
0 ¢ o 1—1 Vystup
j\ Conam Rus1 Rusz |
Rsn
K
] =
jz T, Cws1 Cws2

Rizeni vstupniho boéniku  Rizeni vstupniho RC &lenu

Obr. 3.51: Zjednoduseny ekvivalentni impedanéni model hlavniho kanalu mul-

tiplexeru.

Néhradn{ schéma vstupu multiplexeru je zobrazeno na obr. 3.51] Celkovy sériovy
odpor signalové cesty je diky paralelnim relé cca 12 a celkova distribuovand kapacita
po cesté jazyckovych kontakti véetné bufferu je cca 8 pF. Diky tomu je amplitudova
a predevsim fazova chyba velmi mald (pod 50purad/MHz). Pfipadné opotiebeni

kontaktti relé a nartist odporu jejich kontakti tak vede jen k malym zménam faze
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hluboko pod nejistotou méteni. Vzhledem k pouzitym ekvipotencialovym stinénim a
topologii bufferu ma cely vstup tendenci oscilovat, coz je dano znacnou kapacitou mezi
signalovou cestou a ekvipotenciadlem. Diky patfiénému zatlumeni ekvipotencidlovych
bufferti je sice multiplexer stabilni bez pripojenych vstupnich kabelti, ale pokud je k
nému pripojen delsi koaxialni kabel, pak ma tendenci oscilovat. Tomu lze predejit
prakticky jen zapojenim tlumicich RC ¢lenti na vstup. Experimentalné byla nalezena
minimalni dostatecnd kombinace Csn = 68 pF a Rgy = 50 2. Ta sice vyrazné zvysuje
kapacitni zatéz vstupu, ale je umisténa pred multiplexerem, takze relé nejsou zatizena
a kapacita tak spolu se zvolenym vstupnim kabelem zptsobuje snadno méritelny
posuv faze a chybu amplitudy, kterd je korigovana (viz sekce korekce). V ramci
experimentil byl tento RC ¢len umistén také do ramen Wagnerova transformatoru,
kde jiz nemé efekt na méreni, ale stale dokéze zamezit pripadnym oscilacim. Proto je
RC ¢len Rgn, Csy na vstupech multiplexeru odpojitelny tranzistorovym spinacem T'.
Na vstupu je dale spinatelna pridavna kapacita C,p = 100 pF spinana tranzistorem
Ty. Ta slouzi k automatickému vyhodnoceni vlivu vstupni impedance multiplexeru

na mérenou impedanci, resp. méreny pomér napéti. Jeji vyznam je popsan v kapitole

3.3.2 o korekcich.
| |
‘ |

Guard 1 Guard 2

Vstup

Obr. 3.52: Principidlni schéma vystupniho bufferu multiplexeru.

Vystupni buffer je nutny k impedancénimu oddéleni vystupu multiplexeru od
vstupu vzorkovaci karty, jinak by nebylo mozné dosdhnout pozadovanou vysokou
vstupni impedanci. Buffer je zalozen na tzv. ,bootstrapping® technice, jejiz princip
je naznacen na schématu na obr. |3.52, Detailnéjsi popis toho bufferu vyvinutého pro
konkrétni aplikaci byl publikovan v [40]. Principem je, Ze prvni operaé¢ni zesilova¢
OA; generuje pomoci bufferi B; a By napajeci napéti pro dalsi stupen OA,. Ten tak
pouze koriguje chybu mezi svym napajenim (,,common mode* napéti) a kladnym
vstupem. Toto Feseni méa dva hlavni efekty: i) Redukuje amplitudové a predevsim
fazové chyby bufferu; ii) Redukuje zdanlivou vstupni kapacitu, protoze rozdilové
vstupni napéti OA, je blizké nule. Dale se také znacné zvysuje stabilita predevsim

faze, ktera je u bufferu s jednim stupném velmi zavisla napfr. na teploté. Pouzita
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topologie navic zavadi plovouci napdjeni i zpét do prvniho stupné OA;, ¢imz dochazi
jednak k dalsi redukei zdanlivé vstupni kapacity a dale ke zvyseni presnosti generovani
plovouciho napajeni. Buffer ddle obsahuje pomocné zesilovace OA3 a OAy, které jsou
pouzity pro generovani ekvipotenciall pro stinéni multiplexeru a vedeni na plosném
spoji. Dilezitou soucasti je také vstupni ochrana. Ta je realizovana skupinou béznych
kiremikovych diod 1N4148, které maji nizkou kapacitu. Diody jsou navic napdjeny
ekvipotencidlem, takze zdanliva vstupni kapacita jsou desitky femtofaradi.

Cely plosny spoj bufferu je realizovan na ctytvrstvé desce, pricemz je dikladné
stinén ekvipotencidly v pomocnych vrstvach aby se dale redukovala kapacita a
ztratova vodivost. Diky tomu méa buffer vstupni kapacitu pod 1 pF a nezatézuje tak
zbytecné multiplexer. Vétsim problémem nez kapacita je vSak ¢inna slozka vstupni
impedance. Vzhledem ke konecné rychlosti zpétnych vazeb méa vzdy plovouci napéjeni
i ekvipotencialy nenulovy fazovy posuv. Tim se ¢ast diferencidlni vstupni kapacity
operacnich zesilovact a kapacity mezi vstupem a ekvipotencidlem transformuje na
negativni paralelni odpor, takze idealni vstupni odpor 1M s kmitoctem klesa.

Zmérena vstupni impedance bufferu je zobrazena v grafu na obr. [3.53]
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Q 2 O O OO0 O 000 OO 0 o oo 10
. X © O
= 07} X % o0
A X oo 5 =
% [
2 X o 2
S 065 <% X 5
X x XX -1 -10
0’6 | T T | |
10 100 1000
7 (k11

Obr. 3.53: Vstupni impedance bufferu vyjadiena v paralelnim nahradnim zapojeni

Cp — Gp.

Stabilita prenosu multiplexeru byla testovana spojenim jeho vstupt a mérenim
komplexniho mezivstupového prenosu. Zaznam byl zpracovan pomoci Allanovy va-
riace. Vysledek je zobrazen v grafech na obr. Minimum se nachazi priblizné
v ¢ase T &~ 3 hodiny, coz je pro bézna méreni plné dostacujici. Prakticka zkusenost
ukazuje, ze béhem mésice, at uz je multiplexer pouzivan nebo ne, dochazi ke na-
hodné zméné redlné slozky o radové jednotky pV/V a na dhlu maximalné o desitky
mikroradian na 1 MHz. To jsou pro tcely tohoto mistku zanedbatelné hodnoty.
Dalsi charakterizace multiplexeru je rozvedena v kapitole o korekeich [3.3.2

Pomocny kanal multiplexeru je podstatné méné narocény, protoze jeho jedinym

ucelem je vyvazovani miustku a méreni zbytkovych napéti typicky v radu desitek
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Obr. 3.54: Analyza stability mezikandlového prenosu hlavniho kanalu multiplexeru
pomoci Allanovy variace. Redlna a imaginarni slozka mezikanalového prenosu 7 byla

meérena pro dvé frekvence.

mikrovoltii na svorkach Lpor etalonti. Zde tedy neni nijak kriticky preslech mezi jeho
vstupy ani stabilita, takze bylo zvoleno jednoduché feseni s analogovym spinacem
s FET tranzistory DG642. Jak vstup, tak i vystup tohoto obvodu byl doplnén
o oddélovaci buffery s operacnimi zesilovaci LT1128, takze vstupni impedance je

konstantni bez ohledu na vybranou cestu multiplexeru.

Obr. 3.55: Fotografie multiplexeru.
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3.3 Ridici software mistku

Pro tucely ovladani vyvijenych digitalnich vzorkovacich mistka bylo nutné vytvorit
univerzalni fidici SW. Tento SW musi jednak fidit vSechny HW komponenty mustku,
provadét zpracovani navzorkovanych pribéhi napéti, realizovat stavovy automat,
ktery 1idi vzorkovaci mérici sekvence a proces vyvazovani a koneéné provadét korekce
chyb miistku. Na pracovisti fesitele (CMI Brno) je pro tcely automatickych méficich
SW obvykle pouzivano prostiedi LabVIEW firmy National Instruments. Toto pro-
stfedi je velmi efektivni pro tvorbu jednodussich méricich aplikaci. Jakmile je vSak
treba realizovat slozitéjsi algoritmy, které nejsou dostupné od NI ani tretich stran,
pripadné realizovat slozité stavové automaty s velkym poctem proménnych, vétveni
a vnorenych smycek, stava se kod v prostiedi LabVIEW velmi obtizné ¢itelny a jeho
modifikace velmi pomalé. Zfejmé i z toho diivodu National Instruments mj. nabizi
moznost vykonavani popularniho m-kédu prostiedi Matlab v LabVIEW, ptipadné i
jeho primé vykonavani v externi aplikaci Matlab. Touto cestou lze pohodlné realizovat
slozitéjsi algoritmy:.

Sampling Z bridge — m] x
File Edit Operate Tools Window Help

&= Digitizer | Digitzer | 0l iz 70 || sanee | o |
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Obr. 3.56: Ridici SW vzorkovaciho mustku.

Na oddéleni el. velicin CMI Brno byla vyvinuta alternativa pro propojeni Lab-
VIEW s prostredim GNU Octave, coz je open source alternativa prostiedi Matlab.
Vyvinuté rozhrani nazvané GOLPI (GNU Octave to LabVIEW Pipe Interface [41]),

umoznuje runtime vyménu proménnych a volani prikazti s odezvou okolo 10 az 20 ms.
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Lze tedy snadno realizovat i interaktivni aplikace spojujici prostiedi LabVIEW a
GNU Octave s odezvou okolo 100 ms, coz je plné dostacujici i pro uzivatelské rozhrani.

Diky rozhrani GOLPI bylo tedy mozné tidici SW mustku rozdélit na dvé c¢asti.
Samotné tizeni HW a grafické rozhrani je realizovano v prostiedi LabVIEW, které se
k tomuto tucelu hodi, zatimco veskeré zpracovani dat i stavovy automat realizujici
sekvenci méreni je realizovan v GNU Octave formou m-funkei. Zjednodusené blokové
schéma SW mistku je ukdzano na obr. [3.57] Realizace SW neni hlavnim predmétem
prace, takze bude popsana jen v hrubych rysech nutnych pro dalsi popis funkce
mustku. Aplikace je tvorena dvéma procesy. V hlavnim procesu ,GUI“ lze zahajit
nové méreni. Tim je spustén samostatné bézici mérici proces ,,Measurement Process*.
Ten de facto jen periodicky vola funkci stavového automatu realizovanou v prostredi
GNU Octave. Tato funkce vzdy vytvori mérici sekvenci multiplexeru a nastaveni
generatoru a digitizérti. Mérici proces v LabVIEW nasledné sekvenci méteni vykona,
ulozi navzorkované pribéhy napéti a opét vola funkci stavového automatu pro
zpracovani pravé navzorkovanych dat a pro ziskani pripadné dalsi sekvence. Vzdy kdyz
jsou k dispozici nova zmérend data, je uzivatelskému rozhrani ,GUI“ signalizovana
nutnost obnovit zobrazeni vysledkt. Funkce v GNU Octave jsou rozdéleny tak, ze
iterac¢ni funkce stavového automatu provadi jen zakladni zpracovani casovych signali
na vektory napéti v jednotlivych stavech multiplexeru, zatimco veskeré korekce a
vypocet vlastni impedance je proveden az v redlném case pri zobrazeni. Diky tomu lze
i za chodu méreni ménit veskeré korekce a sledovat zmény v redlném case. Navic jsou
predzpracovana data archivovana, takze se lze kdykoliv vratit ke starym mérenim a
napr. je prepocitat s novymi korekcemi, ¢i zménou algoritmu zpracovani.

Oddéleni rizeni HW od zpracovani dat a stavového automatu mustku nabizi
jednu zasadni vyhodu. LabVIEW ¢ast ridici HW lze kompletné nahradit obvodovym
simulatorem miustku a lze tak: i) Validovat vSechny funkce a korekce mustku, ii)
Provadét jejich ladéni bez nutnosti prace s redlnym HW, iii) Provadét citlivostni
analyzu zmén v HW mistku, iv) Provést numericky vypocet nejistot métreni. Tato
unikétni vlastnost byla v této praci Siroce vyuzita (viz kapitola . Bez moznosti
simulace by bylo ladéni predevsim korekci, které budou popsany v nasledujicich

kapitolach, velmi zdlouhavym a témeér nerealizovatelnym tkolem.
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Obr. 3.57: Princip funkce fidictho SW impedan¢niho mustku.

3.3.1 Zpracovani signalu

Samotny métici proces miistku sestava z nékolika trovni zpracovani signalu. Od
nejvyssi po nejnizsi uroven to je:

e Meérici proces: Dilci ¢ast méreni provadéna pro kazdy kmitocet. Napr.: vyva-
zovani, méreni zatézovaciho efektu svorek etalonti, méreni poméru, atd.

o Meérici sekvence: Sekvence méreni priubéht napéti v jednotlivych polohach
multiplexeru a pripadné sekvence nastavovani napéti generatort DDS béhem
sekvence.

e Zpracovani signalu: Vlastni zpracovani prubéht napéti z digitizéru na vektory
napéti.

Typicky méFici proces je naznacen na obr. [3.58 Jednotlivé procesy, jejich sekvence

a vlastni zpracovani signalu je rozebrano v nasledujicich kapitolach.
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Proces . Vyvazovani pro f; X MéF. ofsetu nulového det. pro f; X MéF. poméru pro f; X Vyvazovani pro fo x -

Obr. 3.58: Typickéa sekvence méricich procesu pro méreni poméru napéti mustkem.

3.3.1.1 Zpracovani signalu

Kazda mérici sekvence mustku produkuje M digitalizovanych pribéht napéti w,, (t)
z méreni v jednotlivych polohach multiplexeru a kanala digitizéru, kde ¢ je diskrétni
¢asovy vektor a m index pribéhu. Soucasné s ¢asovymi pribéhy napéti u,,(t) jsou
digitizérem vraceny ¢asové znacky ts,, udavajici relativni ¢as prvniho vzorku zaznamu

U (t) od resetu digitizéru. Priklad méfici sekvence je ukézdn na obr. [3.59]

Vstup A | 8 )

Z4aznam wt) | wlt)

ts; ts,

Casova znacka

Obr. 3.59: Priklad meérici sekvence multiplexeru pro méreni poméru napéti na vstu-
pech A a B.

Prvnim stupném zpracovan{ signélu je extrakce vektor napéti U, ze zaznamena-
nych prubéhi napéti u,,(t). Realizovany mustek vyuzivd vzajemné synchronizovany
syntezator DDS a digitizér. Diky tomu lze relativné snadno dosdhnout koherentniho
vzorkovani. Tj. pro kazdy zadany kmitocet a pozadovanou délku zdznamu je hledana
takova kombinace kmitoctu signalu a poc¢tu vzorkil zadznamu, aby byla splnéna
podminka koherentniho vzorkovani:

N Npw
foo fo

kde N je pocet zaznamenanych vzorku z digitizéru (velikost okna), fs je vzorkovaci

(3.23)

kmitocet digitizéru, Nye je celociselny pocet period méticiho signdlu o kmitoctu fj.

Mozné vzorkovaci kmitocty f digitizéru PXI 5922 jsou znacné omezené podle vzorce:
1 60-10°

fo o Dsg
kde Dsgo0 = 4,5,...,1200. Na druhou stranu vyvinuty DDS syntezdtor ma kmi-

(3.24)

toctové rozliseni cca egqqs ~ 5,42 pHz. Nejdelsi sekvence multiplexeru na 1 MHz
dosahuje maximalné asi 100 sekund, takze chyba kmitoctu 44 zptisobi pro 100s

zaznam na 1 MHz chybu faze maximalné:
100 - £qqs - 27 ~ 3,41 nrad. (3.25)

To 1ze pro ucely miistku povazovat za zanedbatelnou chybu a rozliseni DDS lze tedy

povazovat za neomezené. Tim se jinak pomérné slozité a casové narocné hledani
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vzajemného nastaveni DDS a digitizéru pro koherentni vzorkovani zjednodusuje na

fo = nint (N : fé) s (3.26)

vztah:

Js N’
kde fj je zadany métici kmitocet, fy vypocteny kmitocCet a nint() zaokrouhleni na
nejblizsi celé ¢islo. Vzorkovaci kmitocet f; digitizéru je volen v nékolika diskrétnich
krocich, protoze, jak bude ukazano v kapitole (kalibrace linearity), vzorkovaci
kmitocet castecné ovliviiuje linearitu digitizéru. Je volen tak, aby bylo s rezervou
splnéno Nyquistovo kritérium. Konkrétné minimalné f;/fy > 3.

Pti splnéni podminky koherentniho vzorkovani je v dané aplikaci nejvhodnéjsi
pouzit k extrakci harmonickych slozek obyc¢ejnou Fourierovu transformaci s obdél-
nikovym oknem. Jiné okenni funkce pouze zvysuji Sum extrahované slozky spektra.
Jedinou vyjimkou je méfeni v blizkosti rusivych slozek, jako je napt. 50 Hz slozka ze
sité a jeji liché nasobky, kde mtize napr. Hannovo okno pomoci zredukovat vliv blizké
harmonické za cenu zvySeni Sumu o 50 %. Z kazdého komplexniho spektra ﬁm( f)
ziskaného Fourierovou transformaci je extrahovana fundamentalni slozka méticiho
signalu U,, = Up,(fo).

Dalsim krokem zpracovani signélu je korekce casového posuvu mezi mérenimi v
jednotlivych polohach multiplexeru. K tomu tcelu slouzi ¢asové znacky digitizéru

tsm. Kazdy extrahovany vektor napéti U, je korigovan podle vztahu:

U, =U, e itsm?2m (3.27)

Po této korekci se faze vSech meéreni ve vSsech polohach multiplexeru jevi jako by
byly vzorkovany soucasné. Zde byl vSak identifikovan zasadni problém s ovladaci
vzorkovaci karty PXI 5922. Karta samotna sice dle manuélu interné realizuje ¢asové
znacky jako 64bitovy c¢itac¢ internich hodinovych cyklt referencniho oscilatoru, takze
méa v ramci ¢asové zakladny karty absolutni presnost. Ovladac ale predava c¢asovou
znacku jen jako proménnou typu ,,double real dle IEEE 745. Tj. rozliSeni mantisy
je pouze 52 bitli. To se sice na prvni pohled jevilo jako dostatecné, ale bylo treba
zohlednit, ze ¢asové znacky se pocitaji od resetu digitizéru, a neni neobvyklé mérit
desitky minut a u lineariza¢nich méreni i nékolik hodin. Napf. pro ¢as méreni
jedna hodina je absolutni ¢asové rozliseni znacek ts,.q = 326% ~ 0,8ps. To pro
kmito¢et 1 MHz odpovid4 fazovému rozliSeni ts.eq - 27 &~ 5purad. Sum zpusobeny
timto rozliSenim déle linearné roste s ¢asem méreni a stava se dominantni slozkou
fazového Sumu poméru méreného mustkem. Ptiklad tohoto jevu je ukdzan na obr. [3.60)]
kde bylo realizovano souvislé méreni nulového poméru mustku se spojenymi vstupy
A a B. Dle diskuze s technickou podporou National Instruments neni jina cesta, jak
dostat casovou znacku primo v celociselném formatu a neni praktické provadét reset

digitizéru kazdych nékolik minut, protoze dochézi k opottebeni vstupnich relé. Byla

84



vsak nalezena jednoducha metoda korekce téchto chyb. Vsechny ¢asové znacky jsou

korigovany vztahem:

by, M0t f) = r;nt(min(tsm 5. (3.28)

tj. jsou zaokrouhleny na nasobky znamé vzorkovaci periody a je od nich odectena

nejnizsi (prvni) casova znacka meéricl sekvence. Touto cestou se absolutni hodnota
znacek snizi a rozliseni obnovi a pti neprekroceni nékolika stovek sekund v jedné

meérici sekvenci jiz nepredstavuji zasadni problém.

40 T T ™ 19 7 T T T

L 1| — 10 s
= 20 F%

£ = 8t .
=) 0 4 =

© T 6] .

—20 + — 4l |

| | | | | | | |
0 5 10 15 0 5 10 15
ts [h] ts [h]

Obr. 3.60: Fazovy sum (vlevo) a jeho smérodatnéd odchylka (vpravo) v zavislosti na

absolutni hodnoté nekorigované casové znacky z digitizéru PXI 5922.

3.3.1.2 Proces vyvazovani mistku

Zékladnim procesem pro bézna méreni mustkem je jeho vyvazovani. Cilem je mini-
malizovat napéti na Lpor svorkach etalont Z; a Z, na nulu. Pro digitalni mustek
vyvijeny v této praci byla vyvinuta metoda méteni, kterda vyzaduje vyvazovat zbyt-
kova napéti na Lpor svorkach pouze do radu desitek mikrovoltii, coz zjednodusilo jak
potfebné DDS syntezatory, tak i vyvazovani. Neni potieba slozité navysovat rozliseni

DDS generatort napi. pomoci s¢itdni dvou generdtori (jemné a hrubé vyvéazeni).

Pomocny kanal BN c [ofcfofc{ofcio N
Napéti pom. kanalu B 0c© J 0o J0c) [ o) [0 Y 0o2) Y 0c) Y Cos) B
Napéti generatoru B o | te0 | dee» [ oo (@

Obr. 3.61: Priklad mérici sekvence multiplexeru pro vyvazovani mustku.

7 principialniho zapojeni mustku na obr. je zjevné, ze vztah mezi napétimi
DDS generéatort a potencialy svorek Lpor je ddn prenosem DDS generatorti, zesilo-

vacl a transformétort. Ten je znacné kmitoc¢tové i napétové (proudoveé) zavisly, takze

85



nepripada v uvahu jeho kalibrace pred vlastnim mérenim. Proto byla pro vyvazovani
zvolena prostd Newtonova metoda, kdy se v kazdém kroku vyvazovani méri neznamy
prenos vyvazovaciho obvodu (kalibracni vektor), tj. pfenos z patficného kanalu DDS
generatoru na vyvazované napéti. Vzhledem k zapojeni muiistku neni praktické volit
jako minimalizovand napéti pifimo potencidly svorek Lpor. Misto toho je praktické
definovat jejich substituce, které jsou maximalné zavislé vzdy na napéti jednoho
generatoru a minimélné na druhém. Konkrétné bylo definovano Wagnerovo napéti

Uw a Kelvinovo napéti Uk:

Ow = 05(Uc+0p), (3.29)
Ux = Up—Uc, (3.30)

kde Uc a Up jsou vektory napéti zméfrené na pomocném kandlu multiplexeru (Lpor
svorky etalonu). Diky zapojeni mustku je Wagnerovo napéti Uw zavislé prevazné
na napéti Uco generatoru Gy a Kelvinovo napéti je zavislé prevazné na napéti Uas
generatoru Gs. Vyvazovani obou obvodii probiha identicky, takze bude dale popsan
jen Wagnertv obvod. Identicky proces je rovnéz aplikovan na pripadné pomocné
vyvazovani podle obr. [3.28|

Meétici sekvence pro tucely vyvazovani Wagnerova obvodu je naznacena v grafu
na obr. [3.61] Sekvence sestava z postupného nastavovani DDS generatort a méreni
odpovidajicich napéti Uc a UD na Lpor svorkach etaloni. Pro kazdou iteraci ¢
vyvazovaci sekvence se postupné nastavuji celkem k£ = 4 napéti generatoru Ugg(i,k).
Ze zaznamenanych napéti je vypocteno Wagnerovo napéti:

Ow(i, k) = 0,5 (Uc(i, k) + Up(i, k) (3.31)

Prvni napéti Uw(i,()) odpovidajici aktudlnimu vyvazovacimu napéti UG2(Z',O) je
aktualni rozvazeni mistku, které je tfeba minimalizovat. Zbyl4 tfi (nebo i vice)
napéti generatoru Ugg(i,k = {1, 2,3}) jsou postupné nastavovana symetricky okolo
Uqs(i,0) v uZivatelem zadané vzdélenosti (zpravidla postaci 1 mV) jak je ukdzano na
obr. [3.62| Z napéti generatoru a Wagnerovych napéti je vypocten kalibracni vektor:

s L 5. Uga(i, k) — Uaal(i, 0)

Y3 G Owlick) - Ow(i,0)

Kalibrac¢ni vektor by sice bylo mozné ziskat z jediného paru napéti, ale vzhledem

(3.32)

k nelinearitam se osvédcilo provadét alespon tii méreni. Kalibrac¢ni vektor je déle
vyuzit k vypoctu napéti generatoru pro dalsi iteraci:

Uga(i + 1) = Uaa(i) — Uw(i,0) - éw. (3.33)
Proces vyvazovani je ukoncen jakmile klesne zbytkové napéti U (i, 0) pod cca 30 pV
nebo je zména napéti generatoru na urovni napétového rozliseni DDS generatoru.

Posledni kalibrac¢ni vektor ¢w je ulozen a pouzivan pro kontinualni dovazovani mustku

s kazdym odec¢tem poméru napéti.
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Uaz(1,1)

Obr. 3.62: Priklad usporadani kalibrac¢nich vektori Newtonovy metody pro vyvazo-

vani mustku.

3.3.1.3 Proces méreni ofsetu nulového detektoru

Vzhledem k nedokonalé symetrii vstupnich impedanci na kanalech A a B multiplexeru,
dochézi pri prepinani vstupt A a B ke zméné zatéze Z Wagnerova zdroje (viz. kapitola
3.2.6). To vede ke zméné napéti na vstupech C a D multiplexeru kdykoliv je prepnut
vstup A/B. Vzhledem k tomu, Ze vSechny mérici sekvence (véetné vyvazovani mustku)
méti vzdy kombinaci vstupt A4C (etalon Z;) nebo B+D (etalon Zy), je ve vyvazeném
stavu vzdy na Lpor svorce pravé méreného etalonu nulové napéti, zatimco na svorce
druhého etalonu je nenulové napéti. Z pohledu vyvazovaciho algoritmu se tedy jevi
miustek jako vyvazeny, ale ve skutecnosti je vzdy na Lpor svorce jednoho z etalonti
napétovy ofset Ux (resp. —UN). Tento jev bude v dalsim textu oznacovan jako ofset
nulového detektoru. Grafické znazornéni problému je naznaceno v grafu na obr.
Ofset Ux napéti sice predstavuje maximalné jednotky mikrovolti, ale vzhledem k
celkové kapacitni zatézi srovnavaciho spoje etalonti v fadu az stovek pikofaradi to
pri méreni vyssich impedanci predstavuje nezanedbatelné chyby.

Multiplexer umoznuje tidit samostatné hlavni a pomocny kanél, takze lze realizo-
vat sekvenci podle obr. m Pomocny kanal je nastaven trvale na vstup C (ptipadné
D) a hlavni kandl je pfepindn mezi A a B. Rozdil napéti méreného na pomocném
kanalu C v polohéch hlavniho kandlu A a B je pfimo hledany ofset Uy nulového
detektoru:

Ox = ]\14 > (Ocn(m) - Toa(m)), (3.34)

kde m je index opakovaného méreni. Tento ofset je vyuzit v korekci chyb Kelvinova
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Obr. 3.63: Fluktuace napéti na vstupech multiplexeru C a D pfi pfepinani hlavniho

vstupu A a B diky zméné zatézovaci impedance Wagnerova obvodu.

obvodu v kapitole [3.3.2.7

Pomocny kanal = ¢ L { ¢ =

Napéti pom. kanalu BB Cea() {Oee(0 f Ter [Te § fPeat0nOeaon R

Obr. 3.64: Mérici sekvence multiplexeru pro méreni ofsetu nulového detektoru.

3.3.1.4 Proces méreni poméru napéti

Hlavni funkci mistku je méfeni poméru napéti na etalonech impedance. Zakladni
méfici sekvence pro méfeni poméru napéti je zobrazena na obr. [3.65 Pro dosazeni
nizké smérodatné odchylky meéreni je nutné volit delsi cas zdznami na jednotlivych
vstupech multiplexeru. Konkrétné na jeden odecet je vhodné mit ¢as méfeni alespon
nekolik sekund. Problémem je, Ze tento ¢as neni praktické prodluzovat nad desitky,
¢i maximalné stovky milisekund, jinak se neptiznivé projevuje drift mérenych napéti
jak je ukdzano v priikladu na obr. [3.66] Vzhledem k pouziti ¢asového multiplexu
nelze vzorkovat napéti na vstupech A a B multiplexeru soucasné. Nez je multiplexer
prepnut ze vstupu A do vstupu B, zméni se obé napéti na jeho vstupech. Tim vznika
nevyhnutelny ofset AUg v odectu druhého napéti U, ktery je tmérny zpozdéni mezi
mérenim na vstupu A a B. Prostym opakovanim méreni a priamérovanim odecti se
tento jev nijak nesnizuje. Proto bylo experimentalné vyvinuto nékolik postupi, které
tento jev potlacuji.

Predné namisto jednoho dlouhého zéznamu na vstupu A a druhého na vstupu B
je kazdy odecet poméru rozdélen na M dil¢ich odectl s kratsim méticim casem, jak
je ukazano na obr. 3.67 Pro kazdy odecet poméru napéti mezi vstupy A a B je tedy
ziskdno M dil¢ich vektort napéti U A(m) a ﬁB(m). V nejjednodussim pripadé jsou
dilef odecty U a(m), resp. UB(m) zprumérovany, ¢imz se dosdhne snizeni Sumu mérent
obdobné jako prodlouzenim jednoho odectu, ale zaroven dojde ke snizeni vlivu driftu.

Navic jsou mezi jednotlivé prepinani multiplexeru vkladana pseudondhodna zpozdéni
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Obr. 3.65: Priklad mérici sekvence multiplexeru pro méreni poméru napéti na vstu-

pech A a B s jednim dlouhym zaznamem na kazdy vstup.

— Ua(t)
— — Us(t)
Z. O Odeétené Uy
8 O Odeétené Uy
o

X Skutecné Ugp

—— Casové znacky tsa, tsp

Obr. 3.66: Priklad méteni napéti Uy a Ug na kanalech A a B pii driftu obou napéti

v rezimu ¢asového multiplexu.

Hlavni kanal

Pomocny kanal

Napéti hl. kanalu

M) [ Up(M1)

Napéti pom. kanélu

Casové znacka tsac(M))tseo(M)

Obr. 3.67: Priklad méfici sekvence multiplexeru pro méreni poméru napéti na vstu-

pech A a B s rozdélenim zdznamu na M dil¢ich odectu.

cca nula az 10 ms. Diky synchronizaci ¢asovymi znackami nemaji tyto zpozdéni vliv
na koherentni slozky signalu, ale primérovanim M dil¢ich odectii se potlacuji vSechny
nekoherentni slozky pfiblizné s odmocninou poctu diléich ode¢ti v/ M. Tento jev
je citelny zejména pokud se v blizkosti mérené slozky napéti vyskytuje jina rusiva
slozka, jako napt. 50 Hz ze sité. Simulované méreni v grafu na obr. [3.68] ukazuje
priklad, kdy zvolend metoda s dilé¢imi kratkymi odecty poskytuje rychlejsi potlaceni
sousedni harmonické slozky nez stejné dlouhy souvisly zaznam.

Toto Teseni vsak neni vzdy idedlni, protoze vliv driftu jen snizuje. Proto bylo v
ramci vyvoje modifikovano poradi méreni kandlii A a B jak je ukdzano v grafu na
obr. [3.69] Pokud je polovina dil¢ich odec¢ti provedena v pofadi A-B a druhd B-A a
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Obr. 3.68: Relativni smérodatna odchylka méreni poméru v zavislosti na celkové délce
zaznamu pro jeden segment a zaznam rozdéleny na M segmentt. Méreni harmonické

slozky 60 Hz pri rusivé slozce 50,3 Hz (simulace).

Hlavni kanal EER A | |
Pomocny kanal B <] \
Napéti hl. kanalu B 000 {06 L 0e2 | a
\ \
\ \

Napéti pom. kanalu B o [0 e
Casova znatka LY xc()

Obr. 3.69: Priklad mérici sekvence multiplexeru pro méreni poméru napéti na vstu-

pech A a B s M dil¢imi mérenimi a komutaci poradi A-B.

drift je priblizné linearni, pak se efekt dle obr. znacné potlaci. Navic se usetii
témer polovina cykli multiplexeru a tim i cca 30 ms ustalovani po kazdém prepnuti
jeho vstupn.

Uvedena metoda vsak stale neni vzdy optimalni. V rdmci experimentalnich métreni
byl identifikovan vyznamny zdroj driftu napéti na nizkych kmitoctech. Vzhledem k
tomu, ze vyvazovani mustku probiha kontinualné s kazdym odec¢tem, musi byt ménény
hodnoty napéti DDS generatort. Je ponékud problematické ménit napéti a hlavné
faze generatoru synchronné s prichodem jejich napéti nulou. Diky tomu vznikaji
na jejich vystupech skokové zmény napéti. Pokud jsou privedeny pres zesilovace
do transformatort, pak vznikaji charakteristické jevy spojené se stejnosmérnou
magnetizaci jadra. Ty se projevi prechodovym déjem ovliviujicim jak fazi, tak i
amplitudu vystupniho napéti, resp. proudu, v fadu jednotek az desitek sekund.
Priklad redlného vyvoje chyby faze a amplitudy méreného poméru v case je ukazan
na obr. [3.70] Vliv tohoto driftu napéti na méfeny pfenos je sice vyznamny jen na
kmitoc¢tech pod cca 400 Hz, nicméné pro typicky priamyslovy kmitocet 50 Hz je to
casto dominantni slozka chyb. Jednou cestou je po kazdé zméné napéti DDS cekat
asi 10 sekund, coz vsak vice nez zdvojnasobuje ¢as métreni. Proto byla pro zpracovani

nizkych kmito¢tti vyvinuta alternativni metoda s vyuzitim prokladani M dilc¢ich
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odec¢t vhodnymi kiivkami a naslednou interpolaci kiivek ve spolecném case t;,; pro
oba vstupy A a B. Piiklad je ilustrovan v grafu na obr. [3.71} Pozorovany prechodovy
jev mél prakticky vzdy charakter systému prvniho radu, takze k prokladani byla

zvolena exponencialni funkce U (t) = ¢1 + G3 - % se t¥emi parametry 41, Go a Gs.

60 - 600 |-
c =
= | & 400 -
% 40 E
~ < u
'E 20 | A 200
0 0

Obr. 3.70: Priklad chyby méreného poméru impedanci vlivem prechodového déje

zpusobeného docasnou stejnosmérnou magnetizaci napajeciho transformatoru.

T T T T T T T T N
2,2 -1 | © Diléi odecty Ug(t)
R || © Diléf odecty Ua(t)
. \\O\ \\\‘\@ ---- Prolozeni Up(t) modelem
— ..l “ K- | .
g/ 1.8 “\@\\\ RRRCNN B ---- ProloZeni U, (t) modfelem
16l TG "To----.| | X Interpolace modelu Up
~~~~~ O~ =L X Interpolace modelu Ug
14 | il L il I | i [T==--. o N )
0 ] 5 3 1 5 6 = 3 9 Referencni ¢as ting
t [s]

Obr. 3.71: Priklad méfeni napéti Ux a Ug na kandlech A a B pri driftu obou napéti

s vyuzitim dil¢ich odec¢tl a prokladani.

Vystupem procesu méreni poméru impedanci, at uz je pouzita kterdkoliv z vyse
popsanych variant, je jedna sada vektorti napéti Ua, Ug, Uc a Up zmeérenych na
vstupech A, B, C a D multiplexeru.

Napéti nulovych detektort UC a Up jsou pro kazdy odecet poméru zpracovany

jako pri vyvazovani na Wagnerovo a Kelvinovo napéti:

Uw = 0,5 (UC + UD) , (335)
Ux = Up—Uc. (3.36)

Kalibrac¢ni vektory ¢w a ¢k ziskané béhem vyvazovani jsou pouzity ke kontinualnimu
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dovazovani mustku podle vztaht:

Uga(i+1) = Ugy(i) — Uy - éw + (rand 4 j - rand) - Uypa, (3.37)
Ugs(i+1) = Ugs(i) — Uk - éx, (3.38)

kde U,nq je mira randomizace Wagnerova napéti. Napéti generatoru Go, ktery ridi
Wagnertv obvod, je zamérné ndhodné ménéno tak, aby Wagnerovo napéti Uw
ndhodné oscilovalo s amplitudou nékolik desitek mikrovolti okolo nuly. Tento jev je
vytézen pri vlastnim zpracovani mérenych napéti U A, UB, Uc a Up v rdmci korekéniho
schématu mustku popsaného v kapitole a obchazi se jim problém konec¢ného
rozliseni amplitudy generatort.

3.3.1.5 Proces méreni zatézovaciho efektu

Diilezitou soucasti korekéniho schématu mustku je korekce vlivu zatizeni svorek Hpor
etalont Z; a Z,. Multiplexer je k tomuto tcelu vybaven spinanymi kapacitami na
vstupu, jak bylo ukézano na obr. [3.51} Pro kmitoc¢ty nad par desitek kilohertz tedy
mustek volitelné realizuje métici sekvenci podle obr. [3.72]
Hiavni kanal B~ {8 § 1~ [e § 1T~ {&f @0
Pomocny kanal B ¢ [ o J T c o} {cfof @&

Prid. kapacita vstupu A

P¥id. kapacita vstupu B
Generétory Gl aé G3 . Hlavnfvyvéiem’X““-“"'(Vyvéienl' pro SAX -------- :(Vyvéiem' pro SBX-"“““'-

Napéti hlavniho kanalu B0 [T | Joraffesl — Jorse0ffesc] [
Napéti pom. kanalu T (G0 | Yea@fosstl — Joesw@fos=c) Il

Obr. 3.72: Mérici sekvence pro vyhodnoceni vlivu zatéze Hpor etalontl Z; a Zs.

Protoze pridavna vstupni impedance spinaného kondenzatoru mustek na vyssich
kmitoctech rozvazuje, je tfeba pred touto sekvenci provadét troji vyvazeni mustku.
Miistek je tedy nejprve vyvazen bez sepnutych kapacit a nastaveni generatorti pro
vyvazeny stav jsou ulozena. Déle je sepnuta kapacita na kanalu A a je provedeno
druhé vyvazeni. Napéti generatoru je opét ulozeno. Nakonec je totéz provedeno i pro
kapacitu na kanalu B. Takto ziskané tii sady nastaveni generatori jsou béhem meétici
sekvence podle obr. [3.72] dynamicky nastavovany aby byl ve vSech tiech ¢astech
meéreni zajistén vyvazeny stav. Vystupem sekvence jsou tri sady napéti pro vstupy
multiplexeru A, B, C a D. Tedy napéti Us, U, Uc a Up pro neaktivn{ kapacity, dale
UA_SA, UB_SA, ﬁC_SA a UD_SA pro pridavnou kapacitu na vstupu A a [AJA_SB7 UB_SB,
Ucss a Up.sp pro pridavnou kapacitu na vstupu B. Tato sekvence je pouzita budto

samostatné pokud je tucelem pouze vyhodnotit vliv zatéze nebo je ji nahrazen proces
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pro méreni poméru napéti. V tom pripadé je rozsitena na M dil¢ich odecta jak bylo

popsano vyse.

3.3.2 Postprocessing a korekéni schéma miustku

Meérici procesy a sekvence popsané vyse pouze poskytuji vektory napéti zmérené na
jednotlivych vstupech multiplexeru v riznych nastavenich (napft. pridavna kapacitni
zatéz vstupt). Vlastni zpracovani téchto napéti na pomeér impedanci Z; a Zy, resp. na
impedanci neznamého etalonu je predmétem postprocessingu a korekéniho schématu
mustku, ktery je detailné popsédn v nasledujicich kapitolach. Kapitoly rovnéz ukazuji

metody kalibrace mustku.

3.3.2.1 Korekce preslechu

Prvnim krokem zpracovani zmérenych dat je korekce preslechu mezi vstupy mul-
tiplexeru. V ramci kalibrace mustku jsou méreny preslechy mezi vstupy A-B ¢tap a
B-A étga. Déle jsou méteny preslechy z hlavniho do pomocného kanalu: A-C étac,
B-D étgp, A-D étap a B-C étge. Preslech opaénym smérem z pomocného do hlavniho
kanalu je vzhledem k prakticky nulovému napéti Uc a Up irelevantni. Pieslech mezi
vstupy C-D je vzhledem k minimalnim rezidudlnim napétim rovnéz nepodstatny. Mé-
reni probiha jednoduse privedenim signalu do referen¢niho vstupu, zkratovanim vsech
ostatnich vstupii a mérenim parazitnich napéti na ostatnich vstupech multiplexeru

jak je ukdzano na obr. [3.73]

NI PXI 5922
Multiplexer digitizér

Obr. 3.73: Zapojeni miistku pro méreni preslechu mezi vstupy multiplexeru se vstu-

pem B jako referenc¢nim.

Konkrétni zméfené preslechy jsou ukdzany v grafu na obr. [3.74] Pfeslech mezi
hlavnimi vstupy A a B je pod -135dB i na kmitoctu 1 MHz, coz se muze jevit
jako dostatecné, nicméné pro métreni vyssich pomért nez asi 1:10 je jeho vliv stale

nezanedbatelny, takze je vhodné korekci provadét. Preslech mezi hlavnim a vedlejsim
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kanalem multiplexeru je podstatné horsi. Samotny multiplexer ma sice preslech pod
-140dB, ale vzorkovaci karta NI 5922 ma mezikanalovy preslech az -106 dB navic s
lok&lnim maximem okolo 10 kHz, takze je ho nutné korigovat. Jednotlivd zmérené

napéti svorek U (n), Us(n), Uc(n) a Up(n) jsou tedy korigovény podle nasledujicich

vztahi:
Ta(n) = Ua(n) — Us(n) - étpa, (3.39)
Th(n) = Us(n) — Ua(n) - étag, (3.40)
Tt(n) = Uc(n) — Ua(n) - étac — Us(n) - étge, (3.41)
U{)(n) = UD(H) — AA(TL) . étAD - UB(n) . étBD7 (342)

kde n je index odectu. VSechny koeficienty preslechu jsou komplexni. Identickym
zpusobem jsou korigovana i pomocna méreni z procesu vyhodnoceni zatézovacich chyb
Unsa(n), Ussa(n), Ucsa(n), Upsa(n) a Uass(n), Usss(n), Ucss(n), Upss(n).

Korekce preslechu je déle aplikovana i na zmétfeny ofset nulového detektoru podle

kapitoly AUy:

AU{\I = AUN(TL) + UA(n) - Ctac — UB(n) - Ctac. (343)
—100 == e —————— o T T T
|0 Preslech A do B;x Pieslech A do C X%

M -120 | v i
=} X OHOARIIIOIIK IS
= O
§ —140 + OOOO
>% OOOOOOOO OOOO OOOOOO
g, —160 |- ooOooooooooO 50 |

_180 Ll 1 Lol 1 Lol Lol

1 10 100 1000
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Obr. 3.74: Zméteny pieslech mezi vstupy hlavniho kanalu (vstup A—B) a mezi

hlavnim a pomocnym kanédlem (vstup A—C).

3.3.2.2 Vypocet ubytki napéti na impedancich

Dalsim krokem zpracovani je vypocet ubytki napéti na etalonech ze zmérenych a na
preslech korigovanych napéti U, A(n), (7B(n), Uc(n) a UD(n). Pokud by bylo vyvazeni
dokonalé nebo pro nizké impedance lze pouzit zakladni vypocet:

R 1 Mo R

MZ:NZ%W—%W7 (3.44)
fn=1

. 1 e .

U2 = ﬁZU@(n)—UA(TL), (345)
f =1

94



kde Nt je pocet provedenych odecti. Pro diferencni rezim méreni podle zapojeni na

obr. [3.32] je vypocet proveden podle vztahi:

R 1 M

U, = NZUB(n), (3.46)
fp=1

. 1 N

Uy = ——> Ua(n), (3.47)
Nf n=1

Problémem takto jednoduchého pristupu je, Ze napéti Uc(n) a Up (n) odpovidajici
Lpot svorek nejsou diky koneénému rozliseni vyvazovacich zdroji nulové. I kdyz
jejich hodnoty osciluji symetricky okolo nuly, tak stale dochazi k iniku proudu Ix ze
srovnavaciho spoje mustku podle obr. Chyba zplisobend timto jevem roste s
rostouci mérenou impedanci a lze ji redukovat jen navysovanim poctu odecta Ng, coz
je zjevné nepraktické z ¢asovych duvodi. Proto byla vyvinuta alternativni metoda s

vyuzitim prolozeni Ny odectt primkami metodou nejmensich ¢tvercu:

fA(Uc) = UA + lA)A . Uc, (348)
fB(UD) = U]g -+ Z;B . UD, (349)

kde by a bg jsou smérnice primek a U ! (71’3 jsou jejich ofsety. Tedy U A a (71’3 primo
odpovidaji napétim Hpor svorek U A a UB pro nulova napéti na Lpor svorkach UC a

Up. Ubytky napéti na etalonech jsou rovnéz piimo ekvivalentni ofsettim piimek:

. 1 M

U, = ﬁZUg(n), (3.50)
fn=1

. AL

U, = —ﬁZUg(n). (3.51)
fn=1

Graficky je tato metoda ilustrovdna v grafu na obr. [3.75] Tato metoda tedy
poskytuje odhad ubytki napéti na etalonech Z; a Zs bez nutnosti plné vyvazit
mistek, ¢imz se elegantné obchazi nedostatecné rozliseni vyvazovacich generatorti.
Navic zdsadné potlacuje i vliv unikajictho proudu Iy ze srovnavaciho spoje mustku.
Simulace na obr. [3.76] ukazuje priklad vyvoje smérodatné odchylky méreni poméru
impedanci v zavislosti na po¢tu odec¢t pro obé metody zpracovani. Jak je patrné z
prikladu, tak metoda s prolozenim poskytuje mnohem rychlejsi ustaleni méreného
poméru. Typicky staci asi pét odec¢tit pro ustdleni do fadu 107¢ a navic je tato
metoda také rychlejsi diky tomu, Ze neni tfeba mustek plné vyvazovat. Pro jeji
spravnou funkci je naopak nutné udrzovat mustek nevyvazeny ndhodnymi zménami
vyvazeni tak, aby napéti Us(n) a Up(n) kolisaly v fadu desitek mikrovoltii okolo
nuly, tj. bezpe¢né nad trovni Sumu.

Stejny postup zpracovani je aplikovan i na pomocnd métreni z procesu vyhod-

noceni zatézovacich chyb Hpor svorek UA_SA(n), ﬁB_SA(n), UC_SA(n), ﬁD_SA(n) a
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UA_SB(n), UB_SB(n), ﬁc_SB(n), (7D_SB(n). Takto jsou ziskana dalsi napéti Ul_SA, Ussa

pro impedanci Z; a Uy_sg, Us.sg pro impedanci Zs.

1,2 —— T T T T N
___________ O O Odecty Un(n
5 57 O-XE)__(_)__(S"G'U ________ ) y AA( )
E L 11 ©  Odecty UB(n)A
- ---- ProloZeni fA(AC)
= ol (R ---- Prolozeni fg(Up)
= __@,_@—Gx{’_e_‘é——é x  Intercept fa()
S o -0 || x Intercept fg()
’ I I I I I
—40 —20 0 20 40
RUcp [nV]

Obr. 3.75: Vyhodnoceni skutecné hodnoty Hpor napéti pomoci prolozeni Ny odectu
linearnimi funkcemi fa() a fg(). Pozn.: Je zobrazena pouze redlnd ¢ast. Prokladani

ve skutecnosti probiha v komplexnim oboru.

100 F T T T T T T T T T E|

B — Primérovani; —— Prokladani |

Z 10 -
= i 1
S
0’1 L I 1 1 1 1 il u | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

pocet méteni [-]

Obr. 3.76: Priklad smérodatné odchylky v zavislosti na poc¢tu méreni pii zpracovani
zbytkovych potencidli Lpor signdlu prostym odec¢tenim (Hpor — LpoT) a priumérova-
nim vs. prolozenim Hpor = f(Lpot). Podminky: méfeni rezistora 100 k2, impedance

nulového detektoru 10k€2, Sum 21V, randomizace vyvazeni 30 nV, métici napéti 1V.
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Obr. 3.77: Zjednoduseny model nelinearity mistku.

3.3.2.3 Korekce linearity mistku

Nejobtiznéjsim krokem je korekce nelinearity mustku nebo presnéji jeji méteni.

Navrzeny mustek vyuziva multiplexer s pasivnimi vstupy a bufferem az na vystupu,
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takze lze nelinedarni napétovou zavislost g(UX) modelovat podle obr. . Oba
vstupy A a B zjevné sdili stejnou nelinearni funkci g(UX), ktera je dana predevsim
nelinearitou vzorkovaci karty NI 5922. Vystupni buffer mistku se na nelinearité
témer nepodili, coz bylo ovéreno mérenim jeho napétového prenosu. Nelinearita
g(|UX|7 f) je z principu zavisld pouze na amplitudé méreného napéti vybraného
vstupu multiplexeru a na kmitoctu f. Skutec¢nost, ze je nelinearni funkce g(UX)
stejnd pro oba vstupy znacné zjednodusuje jeji méreni. Tradi¢ni metoda pouzivana
zejména pro nizsi kmitoéty spociva ve vyuziti precizniho indukéniho délice IVD jako
simulatoru znamého komplexniho poméru napéti mezi vstupy multiplexeru. Zapojeni

délice, které bylo u riznych vyvojovych verzi tohoto mustku vyzkouseno, je ukazano

na obr. B.78l

NI PXI 5922
digitizér

Obr. 3.78: Zapojeni pro kalibraci nelinearity mutstku pomoci precizniho indukéni
deélice.

V tomto zapojeni miistek nejprve provede vyvazeni Wagnerova obvodu tak, aby
v¥stupni proud IVD Iy byl nulovy, coZ je pro IVD vétsinou definiéni podminka, za
které byl kalibrovan. Déle jiz mistek méri komplexni pomér napéti mezi vstupy A
a B, tj. napéti Ua a Ug, jejichz pomeér je ddn nastavenim délictho poméru délice.
Jedno z napéti, napt. U, je drzeno na konstantni hodnoté, napt. 1 V. Pomér IVD je

postupné ménén, ¢imz je generovano druhé znamé napéti podle vztahu:
S 1=y
Up =0y — 4 (3.52)

Nivd

kde 7i;yqa = Uout/UiN je délici pomér IVD. Porovnanim indikovaného a nastaveného
pomeéru lze sestavit korekéni tabulku nelinearniho prenosu g(Ux). Je zjevné, ze

tato metoda je velmi pracnd, protoze operator musi neustale manualné prepinat
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délici pomér délice. Navic precizni délice schopné pracovat v SirsSim kmitoc¢tovém
rozsahu jsou malokdy vicedekadové a musely by byt na vSech potiebnych kalibra¢nich
pomeérech kalibrovany. Vétsinou jsou k dispozici pouze jednodekadové precizni délice
do poméru 1:10. Proto je pro pokryti vétsiho napétového rozsahu muistku nutné
cely proces zopakovat pro riznd referencni napéti Uy, jako napf. 1V, 200mV a
40mV a nasledné ziskané dil¢i amplitudové prenosy sloucit. To je velmi pracné a
casove narocna metoda a vzhledem k omezené casové stabilité nelinearity g(ﬁx)
vzorkovacich karet NI 5922 je i velmi nepraktickd. Do znacné miry se jedna o hlavni
limitujici faktor presnosti dosud publikovanych mustku (nejen vzorkovaciho typu).
Proto byla vyvinuta nova unikatni metoda, kterda funguje plné automaticky.

Nova metoda je zalozena na opac¢ném pristupu. Misto proménného poméru
referencniho délice a konstantniho napéti je délici pomér konstantni a méni se pouze
napéti. Jako zdroj znamého poméru napéti je pouzit budto IVD s jednim pevnym
pomérem, napt. 1:10, nebo dvojice etalonti impedance s pomérem napt. 1:10. Pro
ucely toho mustku byla zvolena dvojice etalonti impedance s teplotni zavislosti pod
1nQ/Q/K. Jejich hodnoty byly kalibrovany pomoci vypocitatelnych etalontt odporu
popsanych v kapitole Etalony jsou k mtstku pripojeny jako pro normalni méreni

a je zmeérena napétova zavislost chyby mustku pro aktualné analyzovany kmitocet:
&(|Uh]) = Ax(|Th]) = Foar, (3.53)

kde &,(|01]) je zmé&Fena chyba miistku, 7x(|U;|) je mistkem odeétens hodnota poméru

impedanci:

PP
(IO = 22, (354)

1
a Tcar je znama kalibracni hodnota referenc¢niho paru impedanci pro pravé analyzo-
vany kmitocet f. Pifklad zméfenych napétovych zavislosti chyby é.(|Ux|) pro riizné
kmitocty je ukazan na obr. . Jak je patrné, tak chyba dosahuje i pfes 100 pQ2/<,
coz je vice nez pozadovana nejistota mustku. Tato zavislost sama o sobé jesté neni
pozadovanou nelinearitou ¢(Ux) mistku. Bylo by ji mozné pouzit jen ke korekci
chyby mustku pfi méfeni poméru blizkého kalibracnimu 7car, (1:10). Ze ziskané
zévislosti é,(|Ux|) lze viak jednoduchym postupem nelinearitu g(Ux) ziskat. Podle
modelu nelinearity obr. Ize chybu méfenych napéti Uy a U, na kalibracnich
etalonech Z; a Z, vyjadrit podle vztaht:

0y = 0x(1+g(|0a])). (3.56)
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Méreny pomér impedanci ovlivnény nelinearitami g(ﬁx) pak odpovida vztahtim:

2, Ua(1+g(0) (357)
Zl U, (1+9(’U1|)>’ .

ow = 2 (L+9(10aD - g(101)). (3.59)

1

Dosazenim jednotlivych bodi zméfené napétové zavislosti 7x(|Ux|) do rovnice m

1ze sestavit soustavu rovnic:

gjgg A1+ g(102(1)]) - 9100 (1))}
5 {1+ 000D -0} | 559
)| {1+ g(|0a(Ne)) — 9(10: (Ne)))}

kde N¢ je pocet bodli zmérené napétové zavislosti. Jedinou neznamou v soustave
rovnic m je zde nelinearita g(Ux). Ta byla zvolena jako kiivka s Np linedrné
interpolovanymi tseky, protoze polynomy se vzhledem ke zna¢né nahodnym tvartim
nelinearity neosvedcily.

Soustava rovnic je TeSena nelinearnim minimaliza¢nim algoritmem podle
kritéria nejmensich ¢tvercti. Minimaliza¢ni algoritmus vsak poskytuje stabilni feseni
jen za urcitych podminek. Jednak je tfeba zvolit pomér Nc a Np, aby byl pro
urceni vSech parametri kiivky g(UX) dostatek méreni. Déle je treba zvolit vhodné
rozlozeni zméfenych bodi nap&tové zavislosti a také kiivky ¢(Ux) s ohledem na tvar
nelinearity. Obecné na nizsich napétich vykazuje nelinearita digitizéru NI 5922 znacné
proménlivy tvar, ktery se navic méni s kazdou selfkalibraci karty (viz. obr. , takze
se osvédéilo logaritmické rozlozeni. Zavislost 7x(|Uy]) je pred vlastnim dosazenim do
rovnic [3.59| filtrovana na statisticky odlehlé hodnoty a vyhlazena, jinak minimaliza¢ni

algoritmus casto diverguje nebo produkuje nepouzitelna reseni.

40 |- ‘ 1

2 ]
Z 10 |
— N 0 "7 |
N»‘o —10 |- |
—20 ‘T | . | \ \ L
0,03 0,05 0,1 0,3 0,5 1

Ui [V]

Obr. 3.79: Priklad variace relativnich chyb méreni poméru 10:1 pro pét opakovani
self-kalibrace karty PXI 5922 (pracovni kmitocet 1kHz).
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Posledni zjevnou podminkou je zvolit napétovy rozsah meéreni tak, aby se rozsah
métrenych napéti Uy a Uy alespon castecéné prekryval jak je ukdzano na obr. m
vlevo. Jinak sice algoritmus nalezne néjaké feseni soustavy, ale nebude pouzitelné
v celém rozsahu mérenych napéti. Typicky rozsah kalibrace pouzivany navrzenym
mustkem je |U] = (0,02;0,7)V, tj. |Us| = (0,002;0,07) V pro pomér impedanci
|Zy : Zy| = 10:1. Algoritmus funguje tim spolehlivéji, ¢im je primik |Uy| a |Us] vy,
Ten ovsem nelze zvysovat predevsim smérem k nizkym napétim, protoze netimérné
roste vliv Sumu. Mozné feSeni by bylo zvolit mensi kalibra¢ni pomér, napt. 1:3, ale

ten by zase zvysoval nejistotu pti naslednych métenich pomért 1:10 a vyssich.

— Rozsah |U;| = Rozsah |Us] — Rozsah |U;| = Rozsah |U;]

—> prekryv

0,001 0,01 0.1 1 0,001 0,01 0.1 1
Ups [V] Uz [V]

Obr. 3.80: Piiklad rozsahu méfeni napéti || a |Us| s kalibraénim pomérem 1:10 pro
dosazeni stabilniho feseni pri vypoctu nelinearity mtstku. Vlevo dostatecny rozsah,

vpravo nedostateény rozsah méreni.

Proto byla metoda modifikovana doplnénim mérenim napétové zavislosti chyby
miustku s druhym parem impedanci jinych hodnot. Konkrétni postup ziskani ampli-
tudové korekce pro kazdy kalibracni kmitocet je tedy nasledujici:

1. K mustku jsou pripojeny pomocné etalony odporu Zs.c. a Zj.ca S pomeérem
|Z4_C31:23_Cal| ~ 1,5:1 nebo |24_C31:23_Ca1] ~ 2:1. Jejich presny pomér je irelevantni,
pouze musi byt stabilni a napétové nezavisly (v ramci pozadované nejistoty).
Volba malého poméru je vhodné pro zajisténi dostatecného priniku napéti jak
je ukazano na obr. |3.80| vlevo.

2. Je zmérena napéfova zavislost poméru miistku v Np bodech:

U -ca
Pxa(ng) = <o’ i(na) (3.60)

UZ3—ca1(nd) ’
kde Uzg_cal(nd) a UZ4—cal(nd> jsou ubytky napéti na etalonech Zs a1 a Zy-car @ nq je
index bodu napéfové zavislosti. Poc¢et bodii zavislosti byl ur¢en experimentalné
a pro NI 5922 by mél byt alesponn Np > 60 s logaritmickym rozlozenim. Vyssi
pocet zajistuje lepsi potlaceni Sumu v méreni, ale samoziejmé navysuje nutny

¢as kalibrace.
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10.

. Napéti 023_Cal(nd) a UZ4-cal<nd) jsou filtrovana na statisticky odlehlé hodnoty a

vyhlazena.

. K mustku jsou pripojeny hlavni kalibrac¢ni etalony odporu Zi.ca a Zo.ca Se

znadmym pomeérem |Zo ca1: Z1-cal| = FoAL-

Je zmérena napétova zavislost poméru mustku v Ng bodech:

Ile (TL ) — UZQ—CBJ(”C)
¢ UZl-cal (nc) ’

kde UZl—cal(nc) a Uzg_cal(nc) jsou ubytky napéti na etalonech Zi_cy a Zo.ca a

(3.61)

n. index bodu napéfové zavislosti. Pocet bodi N¢ je optimalné N¢ > 60, ale

postaci i jeden bod.

. Napéti 0Z1-Cal(nc) a ﬁzg_cal(nc) jsou filtrovdna na statisticky odlehlé hodnoty a

vyhlazena.

Je sestavena soustava rovnic kombinujici data z obou méteni:

U ca 22 A .
L] 1 4 (| (D)) = 9| Uneen(D) } = lonl,
gﬁj Z:g; {1 + g(|UZ2‘Cal(2)|) - g(|UZ1—Ca1(2)|)} = |fCAL|7
G0l {1 4 g(|Tgaea(NC)) — (| Tmrem(Ne) )} = [acl, (3.62)
U ca. Y A .
Uzi 0318; {1 + 9([Uzscar(1)]) — g(’UZS—cal(l)D} = konst,
gﬁi °Zig§ {1 + 9(|UZ4—cal(2)|) - 9(|Uz3-ca1(2)|)} = konst,
OpaestO)| {1 1 (10 (No)) — 9|0 (No) ) } = komst,

Prvni skupina rovnic ma stejny vyznam jako u metody s jednim parem im-
pedanci. U¢elem druhé skupiny Np rovnic pro pomocny pér etalont je pouze
dodat dalsi rovnice do soustavy bez nutnosti znat pomér pomocnych impedanci.
Jejich 1cel je v principu pouze eliminovat napéfovou zavislost chyby mistku,
zatimco absolutni hodnota (sklon) nelinearity je ddna prvni skupinou. Proto je
pravou stranou druhé skupiny rovnic konstanta.

Je zvolen pocet bodu nelinedrni funkece g() typicky v rozsahu Np = (50; 70).

. Soustava je TeSena minimaliza¢nim algoritmem podle kritéria nejmensich

ctverct.

Jelikoz pouzitelnost feseni soustavy rovnic [3.62] je silné zavisla na volbé poctu
bodu Np funkce g() a rozlozeni, byl zvolen experimentalni empiricky pristup.
Vypocet je opakovan od bodu [§ pro rizné pocty Np a rozloZeni bodu funkce
g(UX). Jednotlivé ziskané krivky jsou archivovany v pracovnim bufferu algo-
ritmu jak je ukdzano v méfeni na obr. 3.81] Nakonec je vyhodnocena findlni

hodnota kiivky pomoci funkce medidn ve zvoleném poctu bodua Np.
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Obr. 3.81: Priklad vypoctené nelinearity ¢(). Modfe je zobrazen rozsah ziskanych g()

pro rizné pocty bodi Np. Cervené jejich medidn - vysledné nelinearita g().

Uvedenym postupem se podarilo vytvorit algoritmus pracujici automaticky a
spolehlivé s pevnym nastavenim parametrii bez nutnosti zasahu operatora. Pro
ovéreni spravnosti metody a kazdé provedené kalibrace linearity je uzivateli zobrazeno
linearizaci korigované méreni referencniho i pomocného poméru impedanci, kde by
chyby mély ztstat pod cca 511V /V. Priklad dosazeného efektu linearizace referencniho
poméru 10:1 je ukdzan na obr. [3.82] Vzhledem k tomu, Ze se jednd o pomér uzity
k vypoctu funkce g(UX), tak neni prekvapivé, ze se chyby snizily pod cca 5n/Q
z puvodnich az 1001Q/Q. Obdobné dobry vysledek je dosazen i pro pomocny
pomér 1:1,5. Ovsem vice vypovidajicim testem funkce metody je aplikace ziskané
funkce g(ﬁx) na meéreni tretiho odliSného poméru. Pro tento tcel byl vyroben dalsi
vypocitatelny etalon hodnoty ptiblizné 35 €2 a bylo provedeno dalsi métreni s pomérem
1:3,5. Vysledné zmétrené chyby pred a po aplikaci korekce linearity jsou ukazany na
obr. a v detailu na obr. . [ v tomto ptipadé se chyby snizily z témér 80 p€2/2
na cca 511€2/Q v plném rozsahu napéti i kmitoc¢ti. Obdobny vysledek byl dosazen i s
dalsimi testovanymi poméry i pro porovnani R-C, tj. pti fazovém posuvu 90°.

Uvedeny postup linearizuje pouze amplitudovou chybu miustku. Stejny postup ale
lze aplikovat i na fazovou chybu, ktera je rovnéz do urc¢ité miry zavisla na poméru
métrenych napéti. Tato zavislost se vSak ukazala pro digitizér NI 5922 tak mala,
ze korekce neni provadéna, protoze nejistota referencnich etalont fazového thlu
by chybu mustku mohla jesté zvysit. Priklad nekorigované chyby méreni casové
konstanty (fize) pro méfeni poméru 1:3,5 je ukdzan v grafu na obr. . Chyby jsou
maximalné asi £15 ps, pricemz rozsitena nejistota etalonu je cca 100 ps. Obdobny
vysledek byl pozorovan i pro jiné pomeéry, takze korekce neni nutna prinejmensim do
doby, nez bude k dispozici presnéjsi etalon fazového thlu.

Uvedena metoda byla testovana jak na simulovanych datech, tak i redlnych
méfenich a pro nékteré z nich byl proveden i vypocet nejistoty metodou Monte

Carlo. Tyto experimenty ukézaly, ze Sum ve zméfenych napétovych zavislostech
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Obr. 3.82: Zmétené napétové zavislosti chyby poméru miistku pro méreni poméru
1:10 pro kmitoc¢tovy rozsah 20kHz az 1 MHz a napéti 20mV az 0,6 V. Prithledny

graf zobrazuje totéz méteni po aplikaci vypoctené korekéni krivky g().

je dle ocekavani vysSe uvedenym postupem filtrace zdrojovych dat i samotnym
minimaliza¢nim algoritmem hledajicim nelinearitu znacné potlacen. Dominantni
slozkou nejistoty na vyssich kmitoc¢tech (nad 100 kHz) ztstava nejistota kalibracniho
poméru samotného a dalsi chyby mustku, predevsim zatézovaci efekt. Na kmitoctech
pod cca 10kHz je jiz tvar nelinearity kmitoc¢tové nezavisly s ndhodnymi chybami
maximéalné £41V/V. Z praktickych duvodu pfi vlastnim vypoctu linearizacnich
kiivek neni provadén vypocet Monte Carlo. Misto toho jsou nejistoty prirazeny

empiricky na zakladé vyse uvedenych testovacich méteni.
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Obr. 3.83: Zmeérené napéfové zavislosti chyby poméru mistku pro méreni poméru
1:3,5 pro kmitoctovy rozsah 20kHz az 1 MHz a napéti 7TmV az 0,6 V. Prihledny graf

zobrazuje totéz méfeni po aplikaci vypoctené korekéni kiivky g().
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Obr. 3.84: Detail linearizované napétové zavislosti chyby poméru mistku pro méreni
pomeéru 1:3,5 pro kmitoc¢tovy rozsah 20 kHz az 1 MHz a napéti 7mV az 0,6 V.
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Obr. 3.85: Nekorigovana napéfova a kmitoctova zavislost chyby méreni ¢asové kon-
stanty 7 pfi méreni poméru impedanci 1:3,5 pro kmitoctovy rozsah 20 kHz az 1 MHz
a napéti 7TmV az 0,6 V.

3.3.2.3.1 Rozsireni pro systémy se dvéma nelinearitami

Uvedena metoda linearizace vytézuje skutecnost, ze oba vstupy miistku sdili tutéz
nelinearitu g(UX) (viz obr. , ale 1ze ji rozsirit i pro pripad, kdy jsou linearity na
vstupech A a B ruzné podle obr. Jedinou zménou je nutnost tretiho pomocného
méreni napétové zavislosti mezivstupové chyby h(UX) pro pomér 1:1, tj. méreni se

spojenymi vstupy A a B.

b, -> ga(|Us)) ”7

O\o —— U
0

U19A‘ aa(lU4)) %1

Obr. 3.86: Model méfeni se dvéma riznymi nelinearitami.

Pro maximalni zjednoduseni vypoctu lze jednoduse definovat mezivstupovou

zavislost podle vztahu:

A

~ 1 9e(Ux])
M) = gty -
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kde gA(\UX]) a gB(|UX]) jsou dva hledané prenosy. Tento pomér lze dosadit do rovnice

2. 08k

A

fon, = 2 (1 9a(aD) = WD) - a(103)) (3.64)

1
Nésledny postup hledédni prvniho prenosu gA(]UX\) je jiz identicky s pfipadem s
jednou spoletnou nelinearitou. Druhy pienos gg(|Ux|) je nésledné vypoéten z rovnice
.00k

g8 (10x[) = 1 (10x]) - 9 (10x1) (3.65)

Postup tedy neni vyrazné slozitéjsi, ovsem vyzaduje dalsi méreni a tedy vice ¢asu na
kalibrace.

Metoda byla experimentalné testovana na méficim systému se dvéma preciznimi
vzorkovacimi multimetry Keysight 3458 A. Ovsem i jejich jinak vynikajici stabilita
nebyla vzhledem k délce méfeni (cca 3 dny) dostatecna. Jejich linearita byla kalibro-
vana presnym IVD s nastavenym pomérem 1:5 s kalibra¢ni nejistotou 0,2pV/V a
pomocnym pomérem 1:2 na kmitoctu 27 Hz. Priklad vypoctené nelinearity jednoho z
multimetri je ukdzan na obr. 3.81] Linearizované multimetry byly ndsledné pouzity
k pfimému méteni riznych délicich pomeért jiného pracovniho IVD. Priklad zmétrené
chyby poméru testovaného IVD pred a po linearizaci véetné nejistot vypoctenych
technikou Monte Carlo je ukdzdn na obr. [3.87 Jak je patrné, metoda dokazala
zredukovat chyby o vice nez fad a je tedy zjevné pouzitelnd i pro métreni v radu
nejistot 1077 ovSem za cenu podstatné delsich méficich ¢ast, nez napf. piimé méieni
stifdavym Josephsnovym kvantovym etalonem napéti (PJVS), ktery je jiz na CMI
k dispozici. Metoda by vsak mohla nalézt uplatnéni napt. s digitalnimi mustky se
dvéma vysoce stabilnimi zdroji (viz kapitola , kde je kalibrace linearity rovnéz

zasadnim limitujicim faktorem pro méfeni obecnych pomeért impedance.

e o T 2900 [o Des boron o o] |

= 02F o i

= 5 T

él —0:6: 0° OOO o |

i o ‘1(1)0 09 ‘101007
U [mV]

Obr. 3.87: Méteni soufdzové chyby indukéniho déli¢e s pomérem 1:10 linearizovanym

parem multimetri Agilent 3458A.
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3.3.2.4 Vypocet poméru impedanci

Po linearizaci napéti Uy a U, nasleduje prosty vypocet komplexniho poméru impe-
danci:

Y (3.66)
Uy

3.3.2.5 Korekce mezivstupové chyby prenosu multiplexeru

Dalsim krokem je korekce mezivstupové chyby prenosu multiplexeru. Prestoze byla
snaha vyrobit oba vstupni moduly A a B identicky, je vlivem rozdilnych kapacitnich
svodi a sériovych impedanci jazyckovych kontakti prenos vstupid mirné rozdilny.
Tuto chybu je nutné korigovat. Jeji métfeni lze provadét dvéma zptisoby. Jednodussi
metoda je spojit oba vstupy A a B a pfipojit je na Wagnerav transformator TR
podle obr. Pak staci mérit komplexni pomér napéti na vstupech:

Us(f)
Ua(f)

tfaa(f) = (3.67)

kde Uy a Ug jsou napéti zmérend na vstupech A a B. Pripojeni pres transforméator
TRw je pouzito aby byly zajistény identické podminky s béznym pouzitim mustku,

tj. stejnd napajeci impedance. Jinak se projevi variace vstupni impedance vstupu A

a B, jak bylo vysvétleno v kapitole [3.2.6

. NI PXI 5922
Multiplexer digitizér

I
I
—
1
10 MHz reference |

el |

Obr. 3.88: Zapojeni mustku pro méreni mezivstupové chyby prenosu vstupu A-B.

Alternativni metoda, nevyzadujici prepojeni kabeldze mustku, spo¢iva v pouziti
dvou etalonii stejné nominalni hodnoty Z; a Z,. Ty jsou k mistku pfipojeny stan-
dardné jako pro bézné meéreni a je zméten jejich kmitoctové zavisly komplexni pomér

Toa- Nasledné jsou etalony zaménény a je znovu zméren jejich komplexni pomér 7gy,.
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Kombinaci obou méreni lze vypocitat mezivstupovou chybu:

an(f)
Pon(f)

(3.68)

Podminkou pouzitelnosti je, Zze hodnoty impedance etaloni Z; a Z, musi byt
co nejblizsi a musi byt po dobu méreni stabilni. Vyhodou je, ze méreni probihé za
zcela identickych podminek jako bézna méreni. Rozdil mezi metodami je zpravidla
maximalné 2pV/V na 1 MHz. Piiklad skuteéného zméfeného pienosu ifg,(f) je
ukézdn v grafu na obr. [3.89] Tento pfenos je pouzit ke korekei kazdého méfeného

pomeéru impedanci 7:

. 7
= . (3.69)
tfpa(f)
- 6 TTTTT T T T T T T T T TTTIT T T T T T T T T T T T
z X = 0 | 25505250 0 80IRIESK i
> s X,
=] 4 X =) 92 X |
= X ) X
] X > X
E 2 [ >2( | L;—é 74 [~
< M el | X
= 2R z X
i 0r - )
© Ll Lol Lol Lol _8 Ll Lol Lol ol
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Obr. 3.89: Mezivstupova chyba hlavniho kanalu multiplexeru pfi spojeni vstupt A-B.

3.3.2.6 Korekce zatizeni Hpgt svorek

Vyznamnym zdrojem chyb méfeni nad 100 kHz je tzv. zatézovaci efekt Hpor svorek
etalonii. Jedna z defini¢nich podminek méfeni impedance je nulovy proud ze svorek
Hpor porovnavanych etalonti, coz je ziejmy pozadavek, protoze kazdy mustek by je
zatézoval jinak a vznikala by tudiz nedefinovana chyba. Navrzeny digitalni mustek
neumoznuje z principu dosdhnout nulovy proud z Hpot svorky, takze je treba provadét
korekci. Zakladni schéma ukazujici problém zatizeni Hpor svorky etalonu pro jeden
z porovnavanych etalonli je ukdzano na obr. Vliv impedance kabelu Zeag lze
ignorovat, protoze jeji vliv je potlacen kalibraci mezivstupové chyby prenosu popsané
v kapitole [3.3.2.5] Problém vsSak predstavuje nenulova vystupni impedance Hpor
svorky etalonu Zpy v kombinaci s kone¢nou vstupni impedanci multiplexeru a kabelu
ZMPX. U ZPH je relevantni predevsim indukc¢nost Lpy, kterda v kombinaci se vstupni
kapacitou multiplexeru a kabelu Cypx tvori sériovy rezonanc¢ni obvod. I etalony

impedance, kde je vlastni impedanéni prvek Zx pfipajen prakticky rovnou na BNC
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konektoru, vykazuji indukénost alespon Lppy &~ 7nH. Vstupni kapacita multiplexeru

s kabelem je cca Cypx &~ 120 pF. Zatézovaci chybu lze spocitat podle vztahu:

Uwpx ZnMpPx

= = = —, (3.70)
Upni Zvpx + Zpn

kde Upp je vnitini napéti etalonu odpovidajici nulové zatézi. Priklad chyb zpisobe-
nych touto zatézi je ukazan na obr. |3.91] Fazova chyba je sice relativné bezvyznamna,
protoze i 40 prad na 1 MHz je asi desetina nejistoty nejlepsich referenc¢nich etalont
fazového thlu. Amplitudova chyba je vSak zcela zasadni. Jeji velikost roste priblizné

s kvadratem kmitoctu a je i nasobné vyssi, nez vSechny ostatni chyby mustku.

Vstupni Vstup
Heur Upy kabel multiplexeru

Reas  Lcas G=1

fi Zpy  Hpor

L e

Unpx
Upni Upy Zg  |Uwmpx
Rupx Cwpx AZ,p

Upi

Obr. 3.90: Zjednodusené nahradni schéma ukazujici zatizeni Hpor svorky etalonu.

Vlevo fyzickd reprezentace parazitnich prvki, vpravo zjednodusené nahradni schéma.
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— —LPH:2ODH —
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< 200 | — Lpy =30nH | ch — Rpg =10m{2
! — Lpy =40nH 2 —20 [|— Rpn =20mQ .
N 100 || — Lpy =50nH 15 g0 || T fipn =30ma2 |
i —RPH=4OmQ
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Obr. 3.91: Chyba mérené impedance vlivem zatizeni Hpor svorky v zavislosti na

sériové impedanci Zpy.

Pro korekci této chyby je tfeba znat celkovou vstupni impedanci multiplexeru s
kabelem ZMPX, kterou 1ze snadno zmérit v ramci jeho kalibrace. Problémem je zmérit
vystupni impedanci Hpor svorky etalonu Zpy. K tomuto uéelu byla ve vyvojové
fazi mustku pouzivana manudalni metoda s vkladanim pridavné znamé kapacity

AZip ~ 200 pF pres T-rozdvojku na vystupu Hpor svorky. Nejprve byl tedy zméren
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referencni pomér etalont 7y(f). Nasledné byla pfipojena impedance AZip a pomeér
impedanci 7,p1(f) byl zméfen znovu. Z jejich poméru a zndmé hodnoty impedance

pridavné kapacity AZLD bylo mozné vypocitat vystupni impedanci leH etalonu Z;:

() = ") (3.71)
Zupnlf) = AZLDM, (3.72)

kde l%LD( f) je zatézovaci chyba etalonu. Stejny postup byl aplikovan pro druhy etalon
a byla ziskdna impedance ZQPH( f). Jakmile jsou znamy tyto impedance, lze provést
korekci méfeni 7( f):

(f) + ZlMPX(f) ' Z2MPX(.f)
ZlMPX(f) Z2PH<f) + Z2MPX(f)’

(1) = () (37)
kde ZlMpX a ZQMPX jsou kalibrované vstupni impedance multiplexeru véetné kabeli.
Operaci lze zjednodusit tim, ze jsou impedance leH(f) a ZQPH(f) povazovany za
kmitoctové nezavislé. Predevsim diky skin efektu to sice ne zcela plati, ale vyznam
chyby roste s kvadratem kmitoctu, takze pti kalibraci pouze na 1 MHz nevznika na
nizsich kmitoc¢tech chyba vétsi, nez v fadu 107¢. Nevyhodou této metody ovsem
je, ze je tfeba postup s ru¢nim pripojenim a odpojenim zatéze provadét na obou
impedancich Z; i Z, tj. celkem tfi méfeni. Navic pro mnoho etaloni byla tato
metoda obtizné pouzitelna, protoze mély omezenou stabilitu a tak dochazelo k
chybam odhadu i o jednotky nanohenry a desitky miliohmii. Proto byla u dalsi verze
multiplexeru implementovana spinatelna kapacitni zatéz primo do multiplexeru a je
fiditelnd programové, jak bylo uvedeno na obr. v kapitole |3.2.6]

Hpor svorka Vstupni Vstup
etalonu kabel  multiplexeru

— N —
Zowl2  Zpw2 Iy Zopp

—o—|
Zypx
Upni ZgH Upn Unmpx
AZp

29

Obr. 3.92: PIné nahradni schéma pouzité pro automatickou korekei vlivu zatizeni

Hpot svorky etalonu.

S touto spinanou kapacitou pracuje mérici sekvence popsana v kapitole [3.3.1.5]
Ziskana napéti z mérici sekvence jsou déle zpracovana na ubytky napéti na impedan-
cich (viz kapitola [3.3.2.2)). Vystupem automatické mérici sekvence jsou napéti Upsa,

110



TIIT S ——— T T TTTT T T T T T T

1000 f| x  Méfenf 1 0 i

= 800 |-l —— Prolozeni . § 501 |

~~

600 - -4 g

= 100 .
< lof 1 =

<200 1 Q10 |

07\\\1 \OA\A\ Ll Ll ] _2007\\1 Ll Ll

10 100 1000 10 100 1000

f k] / k]

Obr. 3.93: Priklad méfeni zatézovaciho efektu a jeho proloZzeni mocninnou funkei.

Us.sa pro pridavné zatizeni etalonu Z; a Ui_gg, Usgg pro pridavné zatizeni etalonu

7o a samoziejmé Uy a Uy bez zatéze obou etalonti. Z téchto esti napéti je vypocten

zatézovaci efekt na obou etalonech:

ko (f)

korn (f)

q&(f) . (?2—SA(f)’ (374>

Us(f) Ursa(f)

@(f) _ @-SB(f)’ (3.75)
1(f) Uass(f)

kde I%ILD( f)a ]%ZLD< f) jsou zmérené vlivy zatéze AZ;p podle schématu na obr. m

pro etalony Z; a Z,. Zmérené zavislosti fﬁLD( f)a ]/{\:QLD( f) jsou na nizkych kmitoctech

ponékud zasuméné, takze jsou vyhlazeny prolozenim mocninnou funkeci. Priklad

skutecného méreni a jeho prolozeni je ukazan na obr. |3.93] Vzhledem k umisténi

spinané kapacity az do multiplexeru je z kyip(f) a kaup(f) ziskéna celkové efektivni

sériova impedance vcetné kabelu:
5 /
Zpu'(f)

Zoprt'(f)

51— kip(f)
A7 = , 3.76
P 1o (f) (3.76)

51— fszD(f)
AZ. ~ . 3.77
2P orp(f) (3.77)

Od téchto impedanci jsou odecteny sériové impedance kabeli Zoap, takie jsou

ziskany vlastni sériové impedance svorek Zpy(f):

ZlPH(f)
ZQPH(f)

ZlPH/(f> - ZlCAB?
ZQPH/(f) - Z?CAB-

(3.78)
(3.79)

Kapacita modelu Hpor svorek ZGH musi byt odhadnuta nebo zmérena. Jeji vliv

je pro bézné etalony sice jen v radu

1075, ale pro rtizné adaptéry pro koaxidlni

bo¢niky dosahuje i fadu 107°. Findlni krok je vypocet korekce pro nulovy proud z
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HpoT svorek pr =0A:

(4Z1au+2Z1p) Zivpx+(4Z21up+4Z1ca8) Z1aut 22y +2210a8 Zinp

alf) = (4Z1Gu+2Z1pu) Z1vpx ’ (3.80)
R (4Zou+2Z0pw) Zoipx +(AZoup+4220a8) Zaau+ L 2py +2 220 AB Zowip

&(f) = (4Zou+2Z9p1) Zowpx ’ (3.81)
. . Ca(f

P = w20 (3.82)

alf)

Korekce byla verifikovana jednak modelem ve Spice (kapitola a dale prak-
tickym experimentem jehoZ vysledek je ukdzan na obr. [3.94] V rdmci experimentu
byl nejprve zméten referenéni pomér impedanci (modré body). Déle byl do série s
Hpor svorkou vlozen tsek koaxidlniho kabelu zndmych parametri a méreni bylo
zopakovano bez pridavné korekce kabelu (Sedé body) a nésledné s korekei na vloZeny
usek (¢ervené body). Korekce snizila chybu, zptisobenou vlozenym tsekem na asi
21Q/Q na 1 MHz, tj. cca o dva fady. V praxi se vyssi hodnoty sériové impedance
Hpor svorky prakticky nevyskytuji, takze jde o velmi dobry vysledek.

TTIT I T T TTTIT T T T T 11T1] TTTT T T T 1111 T T T TTTT]
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Z 100 1 0,000040 |- x|
=] 2 ’ X
50 - . 1R s %
N 0f seesesawa®d 0,000020 | ggiééx il
— - X
o0 0 0,0000007;&@@&&@@@ |
_1007\\1 ol e B e e e A s 11l Lol Lol
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J [kHz] f [kHz]

Obr. 3.94: Ovéreni funkcnosti korekce zatézovaciho efektu vlozenim koaxidlniho
kabelu do série s Hpor svorkou. Vlozeny usek kabelu meél parametry cca 47nH,
30mS2 a 16 pF.

3.3.2.7 Korekce chyb Kelvinova obvodu a ofsetu nulového detektoru

Posledni nutnou korekei je korekce chyby Kelvinova obvodu véetné vlivu ofsetu
nulového detektoru. Impedanc¢ni mustky jsou zalozeny na myslence rovnosti proudii
obéma etalony Z; a Zs, tj. I, = I, podle schématu na obr. . Jen za této podminky

plati jednoduchy vztah o poméru impedanci:

.0
Lo =11 —, 3.83
2=y (3.83)

kde U; a Uy jsou zmeérené ubytky na impedancich. Podminka rovnosti I = I

ovSem neni automaticky splnéna. Tato podminka muze platit jen pokud je spoj mezi
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impedancemi Z; a Zs plné symetricky a to véetné impedanci Loyg svorek etalonti a
véetné kapacitnich svodi v transformatoru samotném. Jinak dochazi pres impedance
kabelt ZITS> Z2TS; Zlcs, 2205, Zu(s a ZQKS k nesymetrickym svodim a proudy
etalony nejsou identické. Transformator a jeho propojovaci kabely sice lze vyrobit
symetricky, ale to neni dostatecné, protoze vystupni impedance Loygr svorek etalont,
resp. pouzitych adaptéri, identické nebudou. Proto je tfeba pro kmitoc¢ty nad par
desitek kilohertz aplikovat korekci na zakladé znamého modelu celého Kelvinova
obvodu podle obr. [3.95]

4 N\
Zic

Zics
) |10

\_ 4ice ) L \_ Zce A Zy16 )

(Etalony] (Koaxiélni kabely] KelvinQv transformator

Obr. 3.95: Nahradni schéma Kelvinova obvodu.

Prvky ZlT, Zng, ZQT, ZQTg, ZITS a ZQTS predstavuji model Loygr svorek etalont.
Prvky ZlC, Zlc(;, ZQC, ZQCG, ZlCS a ZQCS predstavuji modely koaxidlnich kabeli
ke Kelvinovu transformatoru a prvky Zu(s a ZQKS predstavuji kapacitni svody v
transformatoru, které nejsou zcela stranové symetrické. Zbyvajici impedance Zu, a
ZoL, jsou vstupni impedance pomocného kandlu multiplexeru véetné kabeli. Ty jsou
dilezité kvili korekci ofsetu nulového detektoru mistku, ktery je vyhodnocen méfici
sekvenci dle kapitoly Cely obvod lze popsat metodou smyckovych proudu:

_ 1:1 1 e
Iy 0

fZ}T 0
I 0

Ske - Iske = Uskr, Ske- | Iy | = | Usk |, (3.84)

Is 0

fng 0
I; 0

L] e

kde Skg je matice systému (pro své rozmeéry neni rozepsana), Uskg matice generova-
nych napéti a Isgg je matice hledanych proudi. Tento systém nelze jednoduse fesit
analyticky a navic je tfeba zohlednit ofset nulového detektoru. Pro feseni tohoto
systému bylo tedy zvoleno numerické iteracni feseni, které presné simuluje funkci

mustku, resp. simuluje jeho vyvazovani. VSechny impedance modelu jsou znamé, byt
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impedance 71 a Zs jsou v této fazi vypoctu pouze priblizné. Napéti zdroju UGMl,
Ucns a UGK, stejné jako vSechny proudy systému, jsou neznamé. Postup feseni je
tedy nasledujici:

1. Vypocet pocatecniho odhadu napéti simulovanych napajecich napéti Ucan @

Ugwme podle priblizné zndmého poméru impedanci Z; a Zs:

Z
M12 2 12 (3.85)
Uomi = 1— 7o, (3.86)
Uanz = e (3.87)

Poc4tecni nastaveni simulovaného Kelvinova generatoru Ugk = 0 a poddtedni
nastaveni simulovaného generatoru ofsetu nulového detektoru Uap = 0.

2. Simulace méreni napéti Lpor svorek multiplexerem v polohach A-C a B-D, tj.
feSeni dvou systéml Skg - Iskg,a = Uskpa pro simulované méfeni v poloze

A-C a Skg - Iskgs = Uskg,p pro simulované méfeni na vstupu B-D:

_ [:A,l - _UGMI- [ 1:3,1 - -ﬁGMl + ﬁGD_
Ins 0 Ig3 0

@ﬂ 0 %m 0
Ipa 0 Ip4 0

Isgpa = | L |, Usea= | Usk | Isxes = | Ins |, Uskep = Uk [(3.88)

Ing 0 Igg 0

@m 0 %m 0
Inz 0 Iy 7 0

L fA,2 i _(7GM2_ L fB,Z ] _UGMQ - UGD_

3. Vypocet napéti Lpor svorek:

UZ1L = (jA,l — fA,S)ZlLa (3.89)
U, = (Ing— Ipp)Zor, (3.90)
ﬁA,ZZL = (fA,7 - fA,Q)ZQLa (3.91)

kde UZIL je napéti Lpor svorky etalonu 7, UZQL je napéti Lpor svorky etalonu
Zy a UA,ZIL je napéti Lpor svorky etalonu Z; béhem méteni etalonu Z,.

4. Vypocet aktualniho stavu vyvazeni mustku:

Uy = 05 (UZ1L + UZQL) ; (3.92)
U = Uga — Uz, (3.93)
Unx = ﬁA,mL — Uzar, (3.94)

kde Uy je Wagnerovo napéti, Ux je Kelvinovo napéti a Unx je ofset nulového
detektoru.
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5. Vypocet nového nastaveni simulovanych generatort Ugn, Uame, Uak @ Ugp:

Paz(i + 1) Pz (i) — Uw - e, (3.95)
UGM1(Z+1) = 1 -7y +1), ( )
UGMQ(Z +1) = Pue(i+1), (3.97)
+1) = Ugkl(i) — Uk - &, (3.98)
+1) = UGD(i) + (UN — UNX) - Cp, (3.99)

K(Z

UGD(Z

kde ¢y, Ck a ¢p jsou secny Newtonovy metody ziskané obdobné jako v normaél-
nim procesu vyvazovani mistku podle kapitoly
6. Opakovani od bodudokud neklesnou zbytkova napéti ‘ﬁw‘ a ‘UK‘ a ‘UNX — UN‘
pod cca 1078, To obvykle vyzaduje asi 4 aZ 5 iteraci.
7. Vypocet korekce poméru impedanci:
ke = U =Ucp Iam T : (3.100)
Uami Insg  Ipt2

M) = A(f) - kke, (3.101)

kde 7/(f) je korigovany pomér mérenych impedanci a f je aktudlni kmitocet.

8. Opakovéani pro kazdy méfeny kmitocet f od bodu[I}

Vzhledem ke komplikovanosti této korekce bylo nutné vypocet radné verifikovat.
Proto byl tento korek¢éni mechanizmus jednak testovan modelem ve Spice (kapitola
a nasledné byl proveden prakticky experiment. Ptiklad v grafu na obr.
ukazuje uc¢innost korekce ofsetu nulového detektoru pro métreni poméru impedanci

1:10 k€2 ziskanou ze Spice modelu. Zde doslo k fadovému snizeni chyby poméru.

TTIT I e o T T TTTTT 100;\\\ =TT T (R
1 El Bez korekce E F E
E—Skorekci E E 10 ? %
- i IS
10 1 <
f O’ E I 0,1} ,
= i 1 3 oo01f §
0,01 | ] & TE
= 5;3 0,001 | §
I ] 0,0001 |- .
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Obr. 3.96: Priklad chyby miistku vlivem ofsetu nulového detektoru s korekei a bez

korekce pro méreni poméru odport 1:10 k€2.

Prakticky experiment byl proveden vkladanim zndmého tseku kabelu do série

s Kelvinovym transformétorem (za Loyr svorku jednoho z etalont). Nejprve byl
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zméren referencni pomér impedanci (modré znacky v grafu na obr. . Déle
byl do série s Loygr svorkou etalonu Zy vlozen tsek koaxialniho kabelu znamych
parametri (Sedé znacky v grafu na obr. . O tyto parametry byla navysSena korekce
impedance ch, ZQCG a ZQCS a bylo provedeno dalsi méreni (¢ervené znacky v grafu
na obr. . Korekce dle ocekavani minimalizovala chybu na asi 212/ na 1 MHz.
Funkénost korekce byla také testovana zaménou vystupt Kelvinova transforméatoru a
adekvatni zdménou parametru korekce (prohozeni stran Z; a Zs). Pozorované zmény
meéreného poméru impedanci byly rovnéz jen cca 11€2/Q na 1 MHz. Timto byly

zaroven verifikovany vSechny kalibrac¢ni parametry modelu Kelvinova obvodu.

TIIT T I T T T T TTT7 TTTT T T T T TTTT T T T TTT]
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Obr. 3.97: Ovéteni funkénosti korekce chyby Kelvinova obvodu vlozenim koaxidlniho

kabelu do série s Loygr svorkou. Vlozeny tsek kabelu mél cca 47nH, 32m{2 a 16 pF.
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3.4 Model muastku, numericka validace a rozbor ne-
jistot méreni

Realizovany mistek je obvodové znac¢né komplikovany a s vétsim kmitoctovym
rozsahem jiz nelze jednoduse intuitivné odhadnout vliv jednotlivych komponent,
jako napt. vliv parametra kabelt ¢i tlumivek, na chyby méreni. Navic SW mistku
aplikuje na zmérena napéti fadu korekei, jejichz spravnost bylo nutné ovérit. Samotny
proces vyvazovani mustku je rovnéz komplexni, takze jeho ladéni primo na HW neni
efektivni. Z toho divodu byl jiz od prvnich verzi mustku postupné vyvijen jeho
obvodovy simulator. Ten vyuziva skutecnost, ze rizeni vlastniho HW mustku je
realizovano v LabVIEW, zatimco stavovy automat procest vyvazovani a vlastniho
meéfeni a veskeré zpracovani dat je realizovano sadou funkei v GNU Octave (viz.
blokovy diagram na obr. v kapitole . Tato zdanliva komplikace poskytuje
unikatni moznost nahradit LabVIEW c¢ast SW obvodovym simulatorem mustku a
tak snadno validovat jeho funkci, ladit vyvazovaci algoritmy, provadét citlivostni
analyzu na zmény parametrii jednotlivych obvodovych prvka a také pocitat nejistotu

meéteni technikou Monte Carlo.

Inicializace stavového Inicializace
automatu mustku simulatoru

Nacteni simulovanych Generovani
korekci a ref. Z Korekci
Generovani Variace

parametri <—— parametri <—
modelu modelu
Iterace stavového Simulace
automatu mustku modelu

Ne

Ziskani Dalsi Ano
vysledkd iterace?

Ne

Zpracovani
Monte Carlo

Post-processing
zmérenych dat

L

Obr. 3.98: Zjednodusené blokové schéma simulatoru vzorkovaciho mistku: Cervend, -
m-funkce SW mustku; Zelena - m-funkce simulatoru; Modra - obvodovy simuldtor

Spice.

Jednotlivé vyvojové verze mustku pro kmitocty do 100 kHz mély relativné jedno-
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duché schéma korekci a fadu chyb bylo navic mozné zanedbat. Diky tomu postacila
na obvodovou simulaci jednoducha a relativné mala matice podle metody smycko-
vych proudu fesenda primo v GNU Octave. Nicméné pro 1 MHz variantu mustku
se jiz model mistku i korekce znacné zkomplikovaly, takze byla samotna simulace
presunuta do prostiedi Spice. Konkrétné byl pro feseni obvodu zvolen moderni a
dobre optimalizovany nastroj NG Spice [42].

Zakladni blokové schéma integrace Spice simulatoru se SW miistku je ukazano na
obr.[3.98 Simulator vygeneruje podle zadanych pravidel simulované korekéni soubory,
resp. nedokonalosti mustku a dva simulované etalony impedance 7Z; a Zs véetné
ruznych parazitnich jevi, jako napr. impedance plasté etalonu. Tytéz parametry jsou
pak dosazovany do komponent Spice modelu. Nasledné je spustén normélni proces
méreni jako s redlnym HW, jen m-funkce mustku ziskavaji simulovana napéti vracend
Spice simulatorem namisto pribéht z digitizéri. Pokud vsechny m-funkce miistku
funguji jak maji, musi byt korekcemi mustku vSechny simulované chyby potlaceny
a ,zmeérena“ impedance neznamého etalonu musi odpovidat simulované hodnoté.
Jedinou upravou, kterd neni ekvivalentni béznému provozu mustku je, ze bylo méreni
kmitoctovych zavislosti mustkem rozlozeno z jedné dlouhé sekvence s N kmitocty na
N sekvenci po jednom kmitoc¢tu. Diky tomu bylo mozné vyuzit vicejadrové procesory,
resp. superpocita¢ dostupny na CMI, k paralelnimu vypoétu vice (viech) kmitoctl
soucasné. Tim se radové zkratil cas vypoctu. N dil¢ich vysledkt je po simulaci opét
slouceno do jednoho a teprve na toto slou¢ené méteni jsou aplikovany korekce jako
pri normalnim pouziti mustku. Korektnost tohoto procesu rozdéleni a slouceni byla

validovana porovnanim simulace v sekvenci a paralelné.

3.4.1 Modelovani komponent

Cely SW mustku aplikuje vsechny korekce v kmitoctové oblasti (simulace pomoci
direktivy ,,.AC*). Proto i model mustku byl navrzen pro rezim harmonické analyzy.
Kmitoctové zavislosti jednotlivych komponent jsou feSeny tak, Ze jsou jim parametry
prifazovany dynamicky pro kazdy kmitocet a nastavenou cestu multiplexeru. Autor
si je védom, ze by model byl vérohodnéjsi, kdyby byly vSechny prvky vybaveny
realnymi modely vcéetné nelinearit, ovSsem kombinace se zbytkem miistku, ktery
pracuje v harmonickém rezimu by byla zna¢né komplikovana. Jedinou moznosti by
bylo simulovat i proces jeho kalibrace pomoci téhoz Spice modelu, ovSem toto feseni
prozatim z diivodl ¢asové narocnosti nebylo realizovano. Proto byl model realizovan
¢isté pro harmonickou analyzu, ktera se jevila, vzhledem k vlastnostem miistku
prokézanych experimentdlnim mérenim, jako dostatecna.

Parametry jednotlivych komponent jsou zalozené na méreni kmitoctové zavislych

impedancnich charakteristik jednotlivych prvki. Tato méfeni byla provedena na
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hotovych komponentach nebo i na jejich dil¢ich souc¢astech béhem jejich konstrukce
(napf. transformatory). Vétsina prvkia modelu bylo mozné dostateéné vérohodné
realizovat zdkladnimi komponentami prostiedi Spice. Jedinou vétsi komplikaci bylo
modelovani koaxialnich kabelil s tlumivkami. Prostredi Spice sice obsahuje prikaz
,“ pro simulaci vedeni a napt. v prostiedi LTspice existuje nadstavba pro ztratova
vedeni, ale ani jeden z téchto modell neumoznuje simulaci vlastni induk¢nosti vedeni
a zejména pak komplexni permeabilitu tlumivky. Proto byla sestavena jednoducha

aproximace podle schématu na obr. [3.99

Port A

) Rs/2 Rs/2 Ren _ . PortB

Zdroj(e) interferenci (koaxialni kabel, zemni vodic, ...).

Obr. 3.99: Nahradni schéma pouzité pro simulaci koaxidlnich kabelt s koaxialni tlu-
mivkou s komplexni permeabilitou. Cervené jsou vyznaceny automaticky generované

interference s dalsimi prvky schématu.

Prvky Rs, Ls a Rsq, Lsg jsou vlastni sériova impedance jadra a plasté kabelu.
Prvky Cp a Rp jsou paralelni impedance kabelu. Charakteristickd impedance zkra-
tované smycky kabelu je nastavena ¢initeli vazby k. Vlastni indukénost koaxidlni
tlumivky je soucasti indukénosti Lg a Lgg. Redlna slozka impedance tlumivky (vliv
imaginarni slozky permeability) je aproximovan pomoci odpori Ry a Fizenych zdroju
napéti By a Eo. Prvky kstray a CsTray jsou automaticky generované magnetické a

kapacitni vazby na dalsi kabely v modelu (viz déle).

3.4.2 Modelovani interferenci

Realizovany model mustku umoziuje snadno testovat vlivy velikosti tlumivek, délek
kabeli a dalsich parametri. Neumoznuje ovsem sam o sobé testovat magnetické a
kapacitni vazby mezi jednotlivymi prvky modelu. Je samoziejmé prakticky neprove-
ditelné definovat rucéné v editoru schémat Spice Cinitele vazeb mezi napt. vsemi pary
koaxialnich kabeli a pomocnych zemnich vodicii, protoze se jedna o stovky vazeb.
Navic nelze definovat vazbu pfimo do prvki uvniti modell, protoze ty nejsou pro

jiné instance téhoz modelu ve schématu viditelné. Z toho divodu byla vyvinuta sada
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m-funkeci, které tyto vazby vygeneruji dodateéné do Spice NET-listu pomoci nékolika
jednoduchych krok.

_|
'

Cstray_001
Mstray_001

-

Obr. 3.100: Priklad generovani parazitni vazby mezi koaxialnim kabelem a zemnim

vodi¢em. Parazitni vazby jsou zvyraznény cervené.

Tento postup je ukazan na konkrétnim prikladu na obr. |3.100} Tomuto zapojeni
odpovida v jazyce Spice néasledujici NET list:

1 = F:\Data\LVprog\Z_bridge_v4\octave_script\sim\spice_temp\test.asc

2  Xcoax NOO1 NOO2 O NOO3 COAXCAB Rs=0.05 Ls=1e-6 RsG=0.03 LsG=0.9e-6 k=0.8 Rch=10 Cp=105e-12 Rp
=10e6

Xgndlug O NOO3 GNDLUG Rs=0.01 Ls=200e-9

V1 NOO1 O AC 1

R1 NOO2 NOO3 10

.1ib ZbrgLib.cir ZbrgLib

.end

~N O Ut W

Knihovna ,,ZbrgLib.cir“ definujici modely koaxialniho kabelu a zemniho vodice

je popsana nasledujicim kédem:

* Z-bridge components library
.LIB ZbrgLib

* Coax cable with choke having real component
.SUBCKT COAXCAB LA LB RA RB Rs=0.05 Ls=250e-9 RsG=0.05 LsG=250e-9 k=0.9 Cp=105e-12 Rp=1e9 Rch
=1le-9

T W NN

6 * high wire
7 R1 LA n00O1 {Rs}
8 L1 n001 n002 {Ls} $ <L> - high side tag for inductor for parasitic coupling simulation
9 L2 n002 n003 {Ls} $ <L2> - high side tag for inductor for parasitic coupling simulation
10 R2 n003 n007 {Rs}
11 X1 L1 L3 {k}
12 * low wire
13 R3 RA n004 {RsG}
14 L3 n004 n005 {LsG} $ <Lg> - low side tag for inductor for parasitic coupling simulation
15 L4 n005 n006 {LsG} $ <Lg2> - low side tag for inductor for parasitic coupling simulation
16 R4 n006 n009 {RsG}
17 K2 L2 L4 {k}
18 * shunting Y
19 C1 n002 n005 {Cp} $ <C:2> - node tag for capacitor for parasitic coupling simulation
20 R5 n002 n005 {Rp}

21 * choke real component simulated
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22 R6 n007 n008 {Rch}

23 E1 n009 n010 n007 n008 1

24 R7 n010 RB {Rch}

25 E2 n008 LB n010 RB 1

26 .ENDS COAXCAB

27

28 * Ground lug

29  .SUBCKT GNDLUG LA LB Rs=0.05 Ls=250e-9

30 R1 LA n001 {Rs} $ <C:2> - node tag for capacitor for parasitic coupling simulation

31 L1 n001 LB {Ls} $ <L> - high side tag for inductor for parasitic coupling simulation
32 .ENDS GNDLUG

33

34 .ENDL

Komentare ,L... $<name>*“ u vybranych prvku oznacuji civky do kterych bude
generovana parazitni magnetickd vazba pomoci prikazu ,K“ (¢initel vazby). Komen-
tafe ... $<name:mode_index>“ oznacuji uzly, do kterych bude generovana parazitni
kapacitni vazba. V ramci simulace je jako prvni voldna m-funkce, kterd rozvine
obsah knihoven do NET-listu modelu mustku aby bylo mozné generovat vazby mezi
vnitinimi komponentami modelu jednotlivymi prvky. Nasledné jsou dalsi m-funkci

vygenerovany vzajemné vazby mezi zvolenymi prvky, napt.:

1 % [stray]l = z_sim_stray_values(names, mean_M, unc_M, mean_C, unc_C);

2 stray = z_sim_stray_values({’coax’,’gndlug’}, 0, 100e-9, 0, 10e-12);

Tento prikaz generuje vsechny mozné kombinace vazeb mezi prvky modelu
definované v mnoziné ,names“. V tomto pripadé jsou mozné jen ctyri ¢initele
vazeb a jedna kapacita. Pro jednoduchost systém predpokladé, ze vazba do jadra
i plasté kabelu je identicka, protoze rozdil vazeb je vzhledem ke vzdalenosti mezi

kabely /vodi¢i minimélni. Vygenerovany NET list je potom néasledujici:

1 * F:\Data\LVprog\Z_bridge_v4\octave_script\sim\spice_temp\test.asc
2 R1COAXCABO1 NOO1 nOO1COAXCABO1 0.05
3 L1COAXCABO1 nOO1COAXCABO1 nOO2COAXCABO1 le-6
4 L2COAXCABO1 nO0O2COAXCABO1 nOO3COAXCABO1 1le-6
5 R2COAXCABO1 nOO3COAXCABO1 nOO7COAXCABO1 0.05
6 K1COAXCABO1 L1COAXCABO1 L3COAXCABO1 0.8

7 R3COAXCABO1 O n0OO4COAXCABO1 0.03

8 L3COAXCABO1 n004COAXCABO1 nOO5COAXCABO1 0.9e-6

9 L4COAXCABO1 nOO5COAXCABO1 nOOBCOAXCABO1 0.9e-6

10 R4COAXCABO1 nOO6COAXCABO1 nOO9COAXCABO1 0.03

11 K2COAXCABO1 L2COAXCABO1 L4COAXCABO1 0.8

12 C1COAXCABO1 n0OO2COAXCABO1 nOO5COAXCABO1 105e-12

13 R5COAXCABO1 n0OO2COAXCABO1 nOO5COAXCABO1 10e6

14 R6COAXCABO1 n0O07COAXCABO1 nOO8COAXCABO1 10

15 E1COAXCABO1 nOO9COAXCABO1 n0O10COAXCABO1 n0OO7COAXCABO1 nOO8COAXCABO1 1
16 R7COAXCABO1 nO10COAXCABO1 NOO3 10

17 E2COAXCABO1 nOO8COAXCABO1 NOO2 n0O10COAXCABO1 NOO3 1

18 R1GNDLUGO1 O nOO1GNDLUGO1 0.01

19 L1GNDLUGO1 nOO1GNDLUGO1 NOO3 200e-9

20 V1 NOO1 O AC 1

21 R1 NOO2 NOO3 10

22

23 * Automatically generated stray couplings
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24  .param k_stray00il={max(min(M_stray001/sqrt(abs(le-6%200e-9)),0.999),-0.999)}
25 Kstray0001 L1COAXCABO1 L1GNDLUGO1 {k_stray001}

26 .param k_stray002={max(min(M_stray001/sqrt(abs(1le-6%200e-9)),0.999),-0.999)}
27 Kstray0002 L2COAXCABO1 L1GNDLUGO1 {k_stray002}

28 .param k_stray003={max(min(M_stray001/sqrt(abs(0.9e-6%200e-9)),0.999),-0.999)3}
29 Kstray0003 L3COAXCABO1 L1GNDLUGO1 {k_stray003}

30 .param k_stray004={max(min(M_stray001/sqrt(abs(0.9e-6%¥200e-9)),0.999),-0.999)}
31 Kstray0004 L4COAXCABO1 L1GNDLUGO1 {k_stray004}

32 Cstray001 nOO5COAXCABO1 nOO1GNDLUGO1 {C_stray001}

33

34 .end

Posledni krok pred fesenim toho nové vygenerovaného NET listu prostredim
NG Spice je definice vzajemné indukcénosti M stray001 a kapacity C' stray001.
Timto postupem jsou v modelu miistku proceduralné generovany stovky az tisice
vazeb bez nutnosti zdlouhavého ru¢niho zadavani. V souvislosti s magnetickymi
vazbami bylo nutné vzit v ivahu, ze takto vznikaji systémy vazanych civek vysokého
radu a teoreticky mohou nastat situace, kdy vznikne nefesitelny systém. Matice
vazeb pro kazdy takovy systém musi byt pozitivné definitni. ReSenim by bylo pred
vlastnim vypoctem systému sestavit matici vazeb pro kazdy systém, testovat ji na
pozitivni definitnost a podle potieby lehce randomizovat jednotlivé koeficienty dokud
neni podminka splnéna. Tento pristup byl tispésné pouzit u obdobného projektu,
kde byly pouzity twinaxialni kabely (5 vodictu v kazdém kabelu). Nicméné vzhledem
k tomu, zZe interference mezi kabely jsou pouhym zlomkem vzajemnych indukcénosti
uvnitt kabel a tedy cinitele vazeb nabyvaji minimalnich hodnot, nebyl problém
s pozitivné definitnimi maticemi u modelu tohoto mustku pozorovan. Pti vypoctu
nejistot technikou Monte Carlo bylo pouze tfeba osetfit generatory nahodnych cisel
tak, aby generovaly omezené rozsahy parazitni vzajemné indukc¢nosti, protoze naprt.
generator normalniho rozdéleni produkuje prilezitostné extrémni hodnoty. Mj. z
toho divodu jsou vypoctené ¢initele vazeb omezeny do rozsahu +0,999 (viz priklad

generovaného kédu vyse).

3.5 Obvodové modely

Vlastni Spice modely byly sestavené v editoru prostiredi LTspice, jsou ukazany
v priloze [A]l Modely zachézi jen do nutné hloubky, takze napf. vnitini provedeni
multiplexeru je feSeno jen po troven spinacii hlavniho kanalu multiplexeru. Oddélovaci
napétové sledovace jsou simulovany jen jako riditelné zdroje (prikazy ,E*). Preslech
mezi kanaly neni simulovan obvodoveé ve Spice, ale je pridan dodatec¢né az na trovni
m-kodu v GNU Octave, protoze by bylo ponékud obtizné generovat korekéni soubory

preslechu na zakladé obvodového modelu.
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3.6 Validace korekcniho schématu

V prvni fazi ladéni SW mistku byly provedeny desitky simulaci s riznymi pary
etalonti v raznych variantach zapojeni mustku. Byly experimentalné ménény napt.
délky kabeli, ¢i velikosti tlumivek, vstupni impedance multiplexeru, symetrie stinéni
transformatori apod. Teprve timto postupem byla odhalena fada chyb v korekcich
miustku, které az do realizace detailniho modelu mistku zcela unikaly pozornosti,
protoze jejich hodnoty zpravidla byly bezpecné v ramci nejistot méfeni. Po odladéni
chyb nebyly vyjma extrémnich hodnot impedance a kmitoctit pozorovany chyby nad
fad 107 Q/Q.

3.7 Nejistota méreni

Posledni fazi vyvoje mustku byl rozbor nejistot méteni. Hlavni pozornost v ramci
této prace byla vénovana VF varianté mistku, protoze se jedné o novou oblast a
navic vétsina navrzenych korekei se tyka predevsim kmitoctové oblasti 100 kHz az
1 MHz. Jednotlivé slozky nejistot pro vétsinu kmitoctového rozsahu plynou predevsim
z korekci. Zejména v oblasti 1 MHz jsou zjevné dominantni korekce linearity, kde je
limitem nejistota kalibra¢niho paru vypocitatelnych etalonti odporu (viz kapitola
3.1.7). Dale se na tomto kmitoctu nejvice projevuje zatézovaci efekt Hpor svorek
etalont (viz kapitola a efekt korekel Kelvinova obvodu (viz kapitola [3.3.2.7).
Jejich vycisleni bylo pomérné jednoduché, a je zalozeno na dvou zdrojich. V prvni
radé je zalozeno na popsanych experimentech s vkladanim tseki kabel do série
se svorkami etaloni a zjisténé schopnosti mistku tyto pridavné chyby korigovat.
Daéle je zalozené na simulaci Spice modelem, tj. na simulaci chyby zadani korekénich
koeficientl. Vliv preslechu a opakovatelnost je rovnéz vycislitelna relativné snadno.

Hlavni problém vsak predstavuje odhad vlivu nedokonalosti topologie, tj. prede-
vs§im vliv nevyvazenych proudt v kabelech a s tim souvisejici vliv magnetickych a
kapacitnich vazeb mezi kabely a zemnimi vodici. Jejich vycisleni sice lze provadét
experimentalné, nicméné jde o znacné pracny postup. A pokud je tfeba odhadnout
tyto vlivy pred vlastnim métfenim, pak je zjevné jedinou moznosti model, coz je jeden
z hlavnich davodu, proc¢ byl vytvoren. Pomoci modelu byl tedy proveden vypocet
prispévku nejistoty méreni technikou Monte Carlo pti uvazeni néasledujicich zdroji:

o Délky kabeli: Randomizace v fadu desitek milimetrii.

e Nomindlni parametry kabelt: Randomizace v rozsahu cca 20%.

e Impedance zemnich kabelt: Randomizace v rozsahu témér 100%.

o Parametry tlumivek: Randomizace dle zméreného rozptylu parametri né-

kolika vzorku (cca 20%).
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e Parametry transformatort: Randomizace indukc¢nosti, kapacit a vazeb v
radu desitek procent.

o Multiplexer: Randomizace sériovych impedanci spinaci v radu az stovek
procent.

o Interference: Randomizace vazeb mezi vsemi kabely a zemnimi vodic¢i. Odhad
kapacit mezi kabely se pochyboval od 1 pF do asi 30 pF a efektivnich vzajemnych
indukcnosti cca od 5nH od asi 50nH. Odhady vychazi z experimentalnich
meéreni v riznych vzajemnych polohach kabeld.

Efekt téchto zdroji bohuzel zavisi na porovnavanych impedancich, takze nelze
jednoduse vy¢islit nejistoty pro vSechna méreni. Zejména se miize zasadné lisit v
souvislosti s provedenim zemi etalonu (impedance plasté 4TP etalont). Je tedy mozné
je ziskat pouze pro konkrétni pripady podle aktualniho méreni. Tento vypocet byl
napr. proveden pro porovnani kapacity 1pF a odporu 100 mS2. Ziskany prispévek

nejistoty je ukazan v grafu na obr. |3.101]

0.00001 juw T T T T T T TTTTT ] 10 g\w =TT =TT+ TF E
| =5 |
T 0,000001 | 1= tif :
g g 1 = B 1
S 0000001 | | 2 o1} i
SO 18
0,000 00001 |- . = 0,01 | il
Bl Lol TR RN - Bl Lol Ll 4
10 100 1000 10 100 1000

f [kHz] f [kHz]

Obr. 3.101: Odhad prispévku nejistoty koaxidlni sité VF mustku ziskanych ze Spice
modelu. Priklad je vypocten pro pomeér impedanci 1 pF a 100 mS2.

Priklad celkového rozpoctu nejistot VEF mustku pro pomeéry impedanci do cca
1:10 je ukdzan v tab. [3.2] Zdroje nejistot jsou sice jinak rozloZeny, ale nijak zdsadné
se nelisi od predbéznych odhadt z publikace [39]. Nejistota méfeni faze na 1 MHz je
cca 240 prad, tj. asi 40 ps pro casovou konstantu etaloni odporu. To je cca polovina
nejistoty referenc¢nich etalonti fazového thlu, takze se jevi jako plné dostacujici. Pro
modul impedance je rozsifend nejistota 46 pQ2 /€, coz je vice nez maji transformatorové
mustky, ale je to pfiblizné srovnatelna hodnota s klasickou technikou ac/dc diference
s termokonvertory. Mustek muize mérit i impedance nad 10 k2 nebo pod 100 mS2, ale
prispévky nejistot od topologie mustku je treba pocitat individudlné pomoci modelu.

Rozpocet nejistot pro poméry impedance do cca 1:1,1 je ukdzén v tab.[3.3] V tomto
pripadé odpada predevsim nejistota linearity a ztistava jen nejistota nulového prenosu
mezi vstupy A a B. Zde miustek bez problému dosahuje chyb pod 10 11€2/€2 i na 1 MHz.
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Tab. 3.2: Priklad rozpoctu nejistot pro VF miistek: poméry impedanci do 1:10, napéti

minimalné 20 mV, impedance 100 m$2 az 10 €.

. . Modul impedance [n€2/€2] Faze [prad)]
Slozka nejistoty
10kHz 100kHz 1 MHz 10kHz 100kHz 1MHz

Linearita 2,5 4 20 2 12 120
Kelviniv obvod 0,5 1,5 1 1,5 15
Zatézovaci efekt 0,1 0,5 5 1 1,5 15
Preslechy 0,5 0,5 0,5 1 2 8
Koaxialni sif 0,5 1 6 0,5 1 6
Opakovatelnost /Ssum | 0,5 0,7 2 1 2 10
Celkem 2,7 4.5 23 2.9 13 120
Celkem (k=2) 5,4 9,0 46 5,7 25 240

Tab. 3.3: Priklad rozpoctu nejistot pro VF mistek: poméry impedanci do cca 1:1,1,

napéti minimalné 50 mV, impedance 100 m2 az 10 k2.

. . Modul impedance [n€2/€2] Faze [prad)]
Slozka nejistoty
10kHz 100kHz 1 MHz 10kHz 100kHz 1MHz

Linearita 1 1 2 1 2 5}
Kelviniv obvod 0,5 1,5 6 1 1,5 15
Zatézovaci efekt 0,1 0,5 5 1 1,5 15
Preslechy 0,5 0,5 0,5 1 2 8
Koaxialni sif 0,5 1 6 0,5 1 6
Opakovatelnost /Ssum | 0,5 0,7 2 1 2 10
Celkern 1.4 2.3 10 2,3 4,2 30
Celkem (k=2) 2.8 4.6 21 4.6 8,4 60

Tyto chyby lze navic jesté déale snizit opakovanim méfeni se vzajemnou zaménou
pozic etalont Z; a Zy, zaménou vystupu Kelvinova a hlavniho transformatoru a
prumérovanim ziskanych dil¢ich méreni. Timto se potlaci zbytkové nesymetrie a
porovnanim identickych etalonti s mikrovinnymi odpory byly takto zjistény chyby
pod 5p2/Q na 1 MHz.

Rozbor nejistot pro oblast nizkych kmitoc¢ta je podstatné jednodussi, protoze
prakticky odpadaji korekce Kelvinova obvodu, ofsetu nulového detektoru a z vétsi
casti i korekce zatézovaciho efektu Hpor svorek. Nicméné pro oblast pod asi 200 Hz
jsou nejistoty znacné konzervativni, protoze detailni analyza mimo nékolika expe-

rimentalnich méreni nebyla provedena. V této oblasti se zac¢ind projevovat rada
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Tab. 3.4: Priklad typickych rozsitenych nejistot méreni pro NF miustek: napéti
minimalné 20 mV, impedance 100 m€2 az 100 k2.

Modul impedance [n2/] Faze [prad]
£ [kHz]
0,06 0,1 04 1 10 100 {0,056 0,1 04 1 10 100
’Z11Z2‘
<111 6 4 3 3 3 6 |10 09 07 05 2 5
<1:16 10 7 5 5 5 12|15 10 07 07 6 25

negativnich vlivii. Predevsim tlumivky prestavaji byt uc¢inné, takze rostou nevyva-
zené proudy v kabelech a tim predevsim chyby faze. Nevyvazené proudy jsou problém
predevsim v souvislosti s impedanci plasté nevhodné provedenych nizkoimpedancénich
4TP etalont. Diky tomu miuze u nékterych etalonti dochazet k chybam i v radu
0,01 %. Dale roste sum vsech aktivnich komponent, takze méreni trvaji podstatné
déle a tim se velmi znesnadnuje i analyza linearity. Kromé toho byly v dobé feseni
realizovany nové transformétory a zesilovace pro NF oblast od 20 Hz, takze nemélo
v této fazi vyvoje vyznam provadét detailni rozbor nejistot miniméalné do jejich
dokonceni. Proto jsou pro oblast NF uvedeny jen orientacni vysledné nejistoty bez
detailniho rozboru zdroju. Priklad nejistot je ukdzan v tab. [3.4] Jednd se ovSem
skutecné jen o orientac¢ni hodnoty, které je tteba prepocitat pro konkrétni modely

etalonii zejména pro nizké 4TP impedance.
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3.8 Experimentalni ovéreni vlastnosti mistku

Zakladni ovéreni jednotlivych korekei bylo provedeno dil¢imi experimenty, jak bylo
ukdzano v kapitole [3.3.2] o zpracovani signdlu. Mustek byl dale validovdn fadou
meéreni etalont znamych hodnot a mezindrodnim porovnanim. Pro vysokofrekvenc¢ni
sestavu byly nejprve provedeny klasické testy se tfemi etalony. Idea téchto testi je
takova, Ze jsou zméreny tfi komplexni poméry impedance:
Zy 7y
= =,T3 = %,
Z3 Z

Zy

fl = =,T
Z

2 (3.102)

kde Z1, Zo a Z5 jsou tfi vhodné zvolené impedance. Pokud mustek pracuje korektné,
musi platit:
Fifafs ~ 1, (3.103)

resp. lze vyjadrit odchylku od idealniho stavu:
07 = Pyfyfy — 1. (3.104)

Pro prvni test byly zvoleny etalony 1k, 3,2nF a 350 2. Obvykle se voli kombinace R,
L a C, ale nebyla nalezena vhodna civka dostatecné stabilni a linearni, aby mél test
smysl. Vysledek experimentu je ukazan v grafech na obr. [3.102] P1i této kombinaci
impedanci ve zvoleném kmitoc¢tovém rozsahu byly testovany poméry impedanci az
1:20 a fazové posuvy blizké nule nebo 90°. Odchylky od idealniho stavu byly pod
+11pQ/Q a +6 ps, tedy v mezich nejistot méreni.

100 F T T T T ] 100 F T T T T ]
= DI 1 —  s0f a
< 50 7
S B 1 = ol 4
IR SRS I
N —25 . <1 50} .
w50 | |
=75 | I I I ] —100 | I I I I I
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
f [Hz) f [Hz)

Obr. 3.102: Test konzistence miistku se tfemi etalony. Grafy vyjadiuji odchylku
mistku 02 = 17,73 — 1 p¥i méfeni ti poméri tif etalonit A, B, C (1k, 3,2nF,
350 Q) fl = AZB, fz = BIC, fg =C:A.

Dalsi obdobny test byl proveden s trojici koaxialnich proudovych bo¢nikia 1 A 3 A
ab A, tj. impedance 600 m€2, 200 m€2 a 120 m€2. Méfeni bylo provedeno s porovnavacim
proudem 1 A. Vysledky jsou ukéazany v grafech na obr. [3.103] Odchylka miustku zde

byla vyssi, nicméné stale v ramci nejistot méreni.
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Obr. 3.103: Test konzistence miistku se tfemi proudovymi boc¢niky. Grafy vyjadiuji
odchylku mistku 02 = #1773 — 1 pii méFeni t¥ pomért t¥ bocnikt A, B, C (LA,
3A,5A) 71 =A:B, 7 =B:C, 3= C:A. Méfeni proudem 1 A.

Nizkofrekvencni sestava mustku byla testovana mérenim etalontt znamych hodnot.
Jedinym obdobné presnym méticim pristrojem dostupnym v laboratoti byly precizni
kapacitni mustky Andeen Hagerling 2500A a 2700A [4]. Ty dosahuji rozsifenou
nejistotu cca 3 nF/F pro méfeni kapacity a 3 - 107 pro ztratovy cinitel. Byl tedy
vybréan stabilni etalon kapacity 10 nF a kmitocet 1 kHz. Ten byl zméten jednak miistky
Andeen Hagerling a dale porovnan digitalnim vzorkovacim mistkem s etalonem 10 k2
(pomér impedanci 1:1,6). Vyhodnoceni je ukdzano v grafech na obr. Odchylky
od presnéjsiho z kapacitnich mustk byly cca 1 pF/F a 1107 pro ztrdtovy cinitel.
Digitalni mustek tedy dosahl ocekavané chyby.

9,998 95 s 0,000280 [ =
9,998 90 |- - 0,000275 |- -
- L i 0,000270 |- -
3 9,998 85 — 0,000265 - R
= 9,99880 1 == 0000260 | |
- 999875 ¥ 1 a2 0000255 | |
O 999870 |- - 0,000 250 - -
9,998 65 |- - 0,000245 - -
9,998 60 L | \ | | \ - 0,000 240 | I \ \ ! =
AH2500A AH2700A Digital AH2500A AH2700A Digital

Obr. 3.104: Méteni etalonu kapacity 10 nF preciznimi mustky Andeen Hagerling a

digitalnim vzorkovacim mistkem porovnanim s odporem 10 k{2 na kmitoc¢tu 1 kHz.

Dalsi test na kmitoc¢tu 1kHz byl proveden s etalonem indukénosti 10 mH. Zde byl
jako reference pouzit Maxwell-Wienovym mitstek, ktery v mezindrodnim porovnani
vykazoval chyby pod 10 pH/H. Digitalnim vzorkovacim mustkem byl zvoleny etalon
10mH porovnan se tfemi riznymi etalony odporu 12, 100 Q2 a 10 €2. Zjisténé chyby,
zobrazené v grafech na obr. [3.105], jsou v mezich nejistot méfend.

Vzhledem k tomu, ze mustek byl vyvijen predevsim pro nizké impedance, byly

déle provedeny experimenty s méreni koaxialnich proudovych boc¢nikt. Prikladem
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Obr. 3.105: Méfeni etalonu indukénosti 10 mH Maxwell-Wienovym mustkem (MWB)
a digitdlnim vzorkovacim mustkem porovnanim s riznymi referenénimi etalony (1k(2,
1002 a 10Q2) na kmitoctu 1kHz.

je méfeni bocniku 5 A (120mS2) ve dvou ruznych topologiich mustku (viz kapitola
3.2.1.4)). Bocnik byl porovnan s méfenim klasickou ac/dc technikou. Zjisténé odchylky
jsou ukazany v grafu na obr. [3.106, Mustek byl v obou zapojenich v dobré shodé s

mérenim ac/dc diferenci.

T T T T T T T T T T T L
80 | x Single-ended zapojeni o
= 60| x  Diferen¢ni zapojeni
& — ac/dc
= 40 ... U(ac/dc)
S 20 . R
~
NN =EEEEEEEEEEEEEEE i e EE SIS S i
TR TR
1 10 100
f [kHz]

Obr. 3.106: Méreni proudového boc¢niku 5 A nizkofrekvenéni aparaturou do 100 kHz
digitalnim mustkem porovnanim s bo¢nikem 1 A (pomér 1:3,5). Srovnani s kalibraci

klasickou ac/dc technikou.

Dalsim testem az do maximalniho pracovniho kmitoc¢tu bylo porovnani etalonu
1kQ. Ten byl kalibrovan pomoci klasického transformatorového mustku [43] a dale
porovnan s vypocitatelnym etalonem 100 {2 pomoci digitalniho vzorkovaciho mistku.
Obé méreni ukazané v grafu na obr. byly v dobré shodé v mezich nejistot,
¢imz byla prokazana jednak spravnost linearizace miistku a také vypoctu hodnoty

referen¢niho etalonu.
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Obr. 3.107: Porovnani méfeni etalonu 1k klasickym 4TP IVD miustkem [43] a

digitalnim vzorkovacim mustkem.
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Obr. 3.108: Méreni etalonu kapacity 1 nF: S-matrix technikou; Porovnanim s etalonem

100 pF; Porovnanim s etalonem 100 €2; Porovnanim s etalonem 1 k(2.

Dalsim testem relevantnim v impedanc¢ni metrologii je schopnost porovnéani
kapacita-odpor. K tomuto testu byl vybran vzduchovy 4TP kondenzator Agi-
lent 16384A hodnoty 1000 pF, k némuz byly k dispozici kalibra¢ni data ziskand
S-matrix technikou s ptijatelnou nejistotou méteni. Ten byl dale porovnan s etalony
odporu 1002, 1k a vzduchovym kondenzatorem Agilent 16383A hodnoty 100 pF.
Takto byly otestovany poméry impedanci 6,3:1 az 1:10. Vyhodnoceni je ukazano
v grafu na obr. [3.108 Odchylky kapacity byly bezpefné v mezich nejistot méfeni.
U ztratového cinitele byly chyby zptisobené nikoliv mustkem, ale chybou casové
konstanty etalonti odporu. Chyba odpovida cca 50 ps, tj. polovina rozsifené nejistoty
ref. etaloni. Méreni ztratového ¢initele bylo tedy i pro ztratovy cinitel stale bezpecné

v mezich nejistot. Tento test na kmitoctu 1 MHz byl v dobé feseni této prace jedinym
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dohledanym mérenim tohoto druhu s plné digitalnim mustkem se alespon radove
srovnatelnou nejistotou.

Soubézné s TeSsenim této prace probihal mezindrodni projekt TracePQM [1]
programu EMPIR [2]. Jednim z cilt byl vyvoj kalibra¢nich metod proudovych
boc¢nikt do kmito¢tu 1 MHz s rozsifenou nejistotou ac/dc pod 1002/ a faze
pod 800 prad. Provéreni této schopnosti bylo zajisténo mezindrodnim porovnanim
koaxidlniho proudového boéniku 100mA (6€2). Hodnota byla zvolena tak, aby se
mohlo ti¢astnit maximum partneri projektu. Ac/dc diference byla méfena CMI, BEV
Rakousko, RISE Svédsko a INRIM Italie. CMI provedl méfeni jak technikou ac/dc,
tak i digitalnim vzorkovacim miistkem porovnanim s dvéma riznymi vypocitatelnymi
odpory. BEV a INRIM provedli kalibraci klasickou ac/dc technikou. RISE pouzil
digitalni vzorkovaci systém podle [27] a jako primarni etalon metodu podle [5]. Pouzita
metoda RISE ovSem vedla ke znaénym nejistotdm ac/dc diference (az 200 u©2/Q2) jak
je ukazano v grafu na obr. Fazovy tthel méfili jen CMI a RISE. V pfipadé RISE
byla opét pouzita stejnd metoda [5]. Vysledky pro tfi razné boéniky jsou ukdzany v
grafech na obr. Odchylka mezi CMI a RISE byla konstantnich cca 55 ps, tedy
ve shodé s chybami méfeni ztratového ¢initele podle obr. [3.108 Odchylka ovSem byla
v mezich nejistot. Obé méreni, ac/dc i ¢asova konstanta, byly prvnim mezindrodnim
porovnanim v tomto kmito¢tovém rozsahu a byla zakladem pro rozsiteni méftici

schopnosti ztc¢astnénych instituci. Pribézné vysledky byly publikovany v [39)].

100 T T T T L A S | T T T — T _\_T
80 [ [XCMI (dig: 100Q)0 CMI (dig: 10€2) T H
60 | |[XCMI (ac/dc) xBEV (ac/dc) T |
_ 40 | |*RISE (digital) INRIM (ac/dc) Hin
&
S 20 E St |
=] L -
I
T 20| .
Q
& 40 | 1 4 H
—60 |- 1]
—80 | 1 |
—100 ul il 1 TR N R L 1 L ol L1l
10 100 1000

f [kHz)

Obr. 3.109: Mezindrodni porovnani ac/dc diference koaxidlniho proudového bo¢niku
100mA (69). CMI (ac/dc) - méfeni ac/dc technika; CMI (dig: 100 Q) - dig. miistek
pomér 1:16; CMI (dig: 109) - dig. miistek pomér 1:1,6; BEV Rakousko (ac/dc) -
ac/dc technika; RISE Svédsko (digital) - vzorkovaci aparatura; INRIM Italie (ac/dc)
- ac/dc technika.
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Obr. 3.110: Mezinarodni porovnani ¢asové konstanty koaxialnich proudovych boénikt
100mA (69), 300mA (29) a 1A (600m<) mezi CMI a RISE Svédsko.

V rdmci projektu TracePQM [1] bylo navic vyvinutym digitdlni vzorkovacim
miustkem provedeno dalsi porovnani. Cilem byla kalibrace délice napéti s cilovou
nejistotou pod 100 1V/V a 500 prad na 1 MHz. Jako objekt porovnéani byl sestaven
jednoduchy pasivni déli¢ s prevodem cca 1:15 s rezistory 5k a 3502 Protoze
primé méreni délice je vzhledem k jeho vystupni impedanci nevhodné, byl doplnén
preciznim bufferem podle [40] a objektem méteni byla tedy kombinace déli¢+buffer.
CMI proved]l méfeni dvéma metodami. Jednak pomoci digitdlniho vzorkovaciho
mustku podle zapojeni na obr. a dale primym meéfrenim vzorkovacim systémem
s TWM digitizéry PXI 5922 vyvinutym v ramci projektu TracePQM [1]. RISE proved]
méreni obdobnym vzorkovacim systémem vlastni konstrukce. Vysledky jsou ukézany
v grafech na obr. INRIM provedl pouze méfeni ac/dc klasickou ac/dc technikou.
Ovsem nebylo provedeno nalezité rozsiteni nejistot zahrnujici vliv zatéze etalonu,
takze byla nejistota znacné podhodnocena. Nicméné i tak byla obé méreni ve shodé.
V pifpadé feseni CMI doslo k neobvyklému metrologickému navazani poméru napéti
na jednotku stiidavého odporu. Provedené porovnani bylo opét prvnim provedenym

porovnanim v tomto kmitoc¢tovém rozsahu.
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Obr. 3.111: Zapojeni digitalniho vzorkovaciho mustku CMI pro kalibraci prevodu
napétového délice.
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Obr. 3.112: Mezinarodni porovnani odporového déli¢e 1:15 na kmitoétu 1 MHz: CMI
Digital - dig. vzorkovaci mustek; CMI PXI - pifmé méfeni vzorkovaci kartou; RISE
Svédsko ac/dc - ac/dc technika; RISE Svédsko PXI - pfimé méieni vzorkovaci kartou;
INRIM Itélie ac/dc - ac/dc technika (pozn.: podhodnocené nejistoty).
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3.9 Vyvoj méfici schopnosti CMI v KCDB databazi

Meétici schopnosti (CMC) a provedend mezinarodni porovnani jsou dostupnd v data-
béazi ,Key Comparison Database“ (KCDB) [3]. Nésledujici kapitola stru¢né shrnuje
vyvoj méficich schopnosti CMI v souvislosti s postupnym vyvojem prezentovaného
digitalniho vzorkovaciho mustku a vypocitatelnych etaloni odporu.

Tabulka ukazuje postupny vyvoj CMC v oblasti stiidavého odporu (ACR).
Do roku 2016 byla CMC definovana pouze sadou vypocitatelnych etalonti odporu
19 az 10k s velmi konzervativni nejistotou 20 pf2/Q danou rozliSenim bézného
autobalanéniho mustku Agilent 4284A. V roce 2016 az 2019 byly CMC postupné
rozsiteny diky prvni verzi mustku [38] a vypocitatelnym etalonim [33]. V roce 2020
byly na zékladé porovnani koaxidlnich boénik novym vzorkovacim mustkem |39
podény nové CMC az do 1 MHz (v dobé feSeni jsou v procesu schvalovani). Fazovy
tihel, jakozto doplnék ACR, byl CMI poprvé uznan 2017 (viz tabulka a nasledné
rozsifen do 100 kHz v roce 2019 (viz tabulka [3.7). Nejistoty byly zvoleny vzhledem
k absenci mezinarodnich porovnani znac¢né konzervativné a odpovidaji rozsirené
nejistoté casové konstanty ref. etalonu 300 ps. V roce 2020 byly uznany nové CMC
(viz. tabulka zhruba odpovidajici nejistoté casové konstanty 110 ps na zaklade
porovnani s RISE (viz kapitola [3.8)).

Vivoj CMC pro kapacitu v letech 2015 az 2020 je ukdzan v tabulce 3.9, V
predchozich letech byla mérici schopnost pouze na 1kHz v rozsahu do 1pF a byla
dédna pfimym méfenim mustkem Andeen Hagerling 2500A (option E) [4]. Diky
digitalnim mustkiim se postupné podarilo ziskat CMC az do kapacity 10 mF. Vyssi
hodnoty az do 1F byly v roce 2020 feseny pouze v ramci akreditace, a to integracni
metodou s konstantnim proudovym zdrojem a méfenim zmény napéti v case. V
roce 2020 byly rovnéz provadény experimenty v ramci EMPIR projektu ,,Lithium
batteries for second life applications® (LiBforSecUse) [44] s méfenim extrémnich

kapacit v oblasti pod 20 Hz, které se patrné po skonceni projektu promitnou do

Tab. 3.5: V¥voj méficich schopnost! CMI dle KCDB databaze pro vybrané hodnoty
stfidavého odporu. Hodnoty jsou uddny v jednotkach p2/Q. Pozn.: CMC v roce
2020 jsou v procesu schvalovani.

Rok 2013 2016 2017 2019 2020*
kH
12| 1 [kHz] 0.04-10 | 0.04-10 | 0.02-20]0.02-20 20-100 |0.02-20 20-100 100-200 200 - 500 500 - 1000

1m® - 10m< 100 100 150 100 150
10mQ - 0.1 70 70 70 70 70

01Q2-1Q 100 50 50 50 50 50 70 150 250

19Q-10kQ 20 20 20 20 50 20 50 50 100 150
1kQ - 100k 300 50 50 70 50 70 100 150 250
100kS2 - 1 MQ 500 80 80 200 80 200
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Tab. 3.6: Méfici schopnost CMI dle KCDB databéze pro vybrané hodnoty fazového
uhlu v roce 2017. Hodnoty jsou udany v jednotkach prad. f je kmitocet v kilohertzich.

f [kHz]

1] 0.02-0.05 0.05-01 0.1-02 02-1 1-5 5-10 10-20
100m - 500m | 58f 33f 10f  10f 94f 94f 94f
500mQ - 10 ny: 28 f 05f  95f 82f 82f 82f
10-100 25f 10f 63f  63f 63/ 63/ 63f
109 - 1000 2%/ 10f AAf  AAf  4Af  AAf A4S
10092 - 1kQ 25/ 10f 10f  31f 31f 31f 31f
1KQ - 10k 25 f 10f 63f  63f 63/ 63/ 63f
10k - 100k ATf 26 f 26 715 15 94f

100k - 10MQ - 50 50 8 8 20 30

Tab. 3.7: Méfici schopnost CMI dle KCDB databéze pro vybrané hodnoty fazového
uhlu v roce 2019. Hodnoty jsou udany v jednotkach prad. f je kmitocet v kilohertzich.

z 1 [ktz] 0,02-0,05 0,05-01 01-012 0,12-0,15 015—02 02-1 1-5 5-10 10-20 20 - 100
1mQ - 10m« 35 35 35 35 35 17f 11 11 11f 11f
10me - 100me 2,5 25 2,5 25 25 13f  97f 97f 97f  97f
100mQ - 500 mQ 1,5 15 15 1,5 10f 10f  94f 94f  94f  94f
500me - 19 1 1 9.5f 95f 95f 95f 82f 82f 82f  82f
10-10Q 0,7 0,7 0,7 6,3f 6,3f 6,3f 63f 63f 63f  63f
109 - 1009 0,7 0,7 0,7 0,7 44f 44f  AAf  4Af  AAf 44f
1009 - 1kQ 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 31f 31f 31f 31f  31f
1kQ - 10kQ 0,7 0,7 0,7 6,3f 6,3f 63f 63f 63f 63f  63f
10kQ - 100k 7 7 7 7 7 7 15 15 94f  94f

100kQ - 10 MQ 50 50 50 50 8 8 20 30

novych CMC (odhadem v roce 2022).
Ztratovy cinitel do roku 2017 byl rovnéz dan pouze mustkem Andeen Hagerling
2500A a nejistota byla znacné omezena tim, ze mustek méri pouze dvouparove, takze

prechodové odpory konektort limitovaly nejistotu ztratového ¢initele na +0,0004

Tab. 3.8: Méfici schopnost CMI dle KCDB databéze pro vybrané hodnoty fazového
uhlu v roce 2020. Hodnoty jsou udany v jednotkach prad. f je kmitocet v kilohertzich.

Pozn.: Tyto CMC jsou v procesu schvalovani.

7 7 kit 0,02-0,05 0,05-02 02-1 1-5 5-10 10-20 20-100 100-200 200-500 500 - 1000
1m® to 10m< 3,5 3,5 17f 11f  11f 11f 11f
10me to 100 mQ 25 2,5 25  Af  Af af Af
100 m$2 to 500 mS2 1,5 1,5 1,5 1.5f 1,5f 1,5f 1,5f 1,5f 1,5f 1,5f
500mS to 19 0,9 0,9 09 09f 09f 0,9f 0,9f 0,9f 0,9f 0,9f
19 to 1kQ 0,7 0,7 0,7 07f 07f 0,7f 0,7f 0,7f 0,7f 0,7f
1k to 10kQ 0,9 0,9 09 09f 09f 0,9f 0,9f 0,9f 0,9f 0,9f
10k to 100kQ 1,2 1,2 12 12f 12f 12f  12f 12f 12f 12f
100 k2 to 10 MQ 50 8 8 20 30 2f
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Tab. 3.9: Vivoj méFici schopnosti CMI dle KCDB databéaze pro vybrané hodnoty
kapacity v letech 2015 az 2020. Hodnoty jsou udany v jednotkach nF/F. Pozn.: CMC
v roce 2020 jsou v procesu schvalovani.

Platnost od 2017 od 2015 od 2017 | od 2019 | od 2020*
o f [t 0,02-0,05]0,05-02 02-1 1 1-5 5-10| 10-20 | 20-100 | 100 - 1000
1nF - 10nF 100 70 10 70 100 70 100 100
10nF - 100nF 100 100 30 150 200 100 100 300
100 nF - 1000 nF 100 100 50 300 300 150 150 500
1pF - 10pF 100 100 100 50 60 80 150 500
10 pF to 100 pF 100 50 50 50 60 180 200
100 pF - 1 mF 100 100 150 150
1mF - 3mF 200 200 250
3mF - 10mF 300 300

Tab. 3.10: Vyvoj méfici schopnosti CMI dle KCDB databéze pro vybrané hodnoty
ztratového ¢initele v letech 2017 az 2020. Hodnoty jsou udany v jednotkach prad.
Pozn.: CMC v roce 2020 jsou v procesu schvalovani.

Platnost od 2017 od 2019 od 2020*
o J [kHz] 0,02-0,05 005-02 02-1 1 1-5 5-10 10-20]20-100|10-20 20-100 100-200 200 -500 500 - 1000
100 pF - 1nF 9 4 3 7 12 23 370 23 70 150 350 700
1nF - 10nF 79 7 9 24 41 79 220 50 70 150 350 700
10nF - 100nF 30 15 15 21 35 67 180 50 70 150 350 700
100nF - 1pF 100 30 30 30 30 60 80 220 80 90 200 450 900
1pF - 10pF 100 30 30 30 30 60 150 290 100 120
10pF - 100 pF 100 30 50 50 50 100 220 700 220 500
100 pF - 1mF 100 50 50 50 100 160 350 350
1mF - 3mF 100 50 100 100 100
3mF - 10mF 100 100 100 100

na 1 pF. Od roku 2017 byly CMC postupné rozsitrovany podle rozsahu vzorkovacich
mustki a nejistot ¢asové konstanty ref. etalonti odporu (viz. tabulka .

CMC pro indukcnosti nejsou zobrazeny, protoze jiz diky nedostupnosti vhodnych
etalont malych indukénosti nelze predpokladat dosazitelnost zajimavych nejistot.
Etalony jsou vétsinou vybaveny bandnkovymi svorkami, takze zna¢nou nejistotu
vnasi jiz prechod na 4TP. Nicméné v roce 2020 byly podany CMC na tdrovni do
500 pH/H na 1 MHz a minimélné 15 pH/H na vybranych hodnotach na 1kHz.

136



4 Zaveér

V ramci prace byl realizovan prvni digitalni vzorkovaci mustek s kmitoc¢tovym
rozsahem do 1 MHz. Je zaloZzen na unikatnim multiplexeru s pasivnimi vstupy, u
kterého byly zaroven dosazeny velmi nizké preslechy (< 136 dB). Bylo navrzeno a
otestovano nékolik modifikaci méfici topologie pro kmitoc¢tovy rozsah od desitek
hertzt do minimalné 1 MHz a pro ruzné provedeni mérenych impedanci (étyrparové
etalony i koaxidlni boc¢niky).

K mistku byly navrzeny a otestovany komplexni korekéni algoritmy, které potla-
¢uji vsechny hlavni chyby spojené s nedokonalostmi komponent mustku. Predevsim
byla navrzena a otestovana unikatni metoda kalibrace linearity mistku, ktera prak-
ticky nevyzaduje ucast operatora, ¢imz byla vyTesena jedna z hlavnich limitaci
digitalnich mustki.

Pro tucely kalibrace linearity mustku i pro vlastni kalibrace byly navrzeny, re-
alizovany a validovany znacné konstrukéné zjednodusené bifilarni etalony odporu
s vypocitatelnou kmitoctovou zavislosti. Charakterizace geometrickych vlastnosti
vodictu etalonu byla provedena pomoci metalografickych vybrusi a AFM mikroskopie.
Nedokonalosti geometrie byly modelovany pomoci techniky konec¢nych prvki. I pres
relativné jednoduchou konstrukci dosahly tyto etalony pro vybrané hodnoty odporu
nejistoty vypoctu srovnatelné s parametry nejlepsich dostupnych vypocitatelnych
etalontt odporu (pod 20 nf2/Q a 100 ps na 1 MHz).

Veskeré funkce miistku byly kompletné validovany pomoci rozsdhlého obvodového
modelu v prostiedi Spice. Tento model byl dale pouzit k odhadu prispévku nejistot
méreni od nedokonalosti méfici topologie a to véetné vlivu parazitnich magnetickych
a kapacitnich vazeb mezi kabely koaxialni sité mustku.

Funkce mustku byla dale validovana sérii porovnani etalonti znamych hodnot a
dale nékolika mezinarodnimi porovnanimi. Provedené simulace i praktickd méteni
ukazaly, ze mustek pro poméry impedanci blizké 1:1 dosahuje i na 1 MHz chyby
pod 102/, coz je srovnatelné i s preciznimi koaxidlnimi mustky zalozenymi na
induk¢nich déli¢ich. Pro poméry impedanci do cca 1:10 dosahuje rozsitenou nejistotu
poméru cca 45 1€2/Q na 1 MHz pro méfeni v plné komplexni roviné od cca 100 m§2 do
10kS2, coz v dobé Teseni této prace presahovalo vsechny dostupné digitdlni mustky.
Pro nizsi kmitocty nebo s omezenou nejistotou je realizovany mustek schopen pracovat
i pod 100 m§2 nebo nad 100 k2.

Prestoze byl mustek urcen predevsim pro nizké impedance, kde i na 1 MHz
dosahuje porovnavaci proudy az 5 A, je schopen porovnavat impedance minimélné
do 100k na 1 MHz s nejistotou pod cca 70 1€2/<.

Na zakladé postupné vylepsovaného mustku a vypocitatelnych etalontt odporu

byla v pritbéhu feseni v letech 2015 az 2020 postupné navySovana méfici schopnost
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CMI v mezinarodni databézi KCDB. Laborator impedance CMI dosahuje nyni, dle

.....

nizkych impedanci.

Doporuceni pro dalsi vyvoj

Pouzity koncept multiplexeru s pasivnimi vstupy neni v praxi vhodny pro kmitocty
nad nékolik megahertz. S jinym multiplexerem s preciznimi buffery na vstupech by
vsak vzorkovaci topologie mohla byt pouzitelnd i nad 10 MHz s jesté pfijatelnymi
nejistotami méreni. Hlavnim limitujicim faktorem je chyba zptsobena zatézovacim
efektem Hpor svorek etalonti. Pro tyto tcely by bylo vhodné vyvinout stabilni a
precizni vstupni buffery zalozené na zdokonalené verzi topologie popsané v této praci.
Ty by musely byt miniaturizované a umisténé co nejblize svorek etalonii. Déle by
bylo vhodné vyvinout novou sadu transformatoru a zesilovacii schopnych dodat vyssi
proudy i nad 10 MHz. Zbytek mustku, tedy predevsim jeho SW by jiz nevyzadoval
dalsi upravy.

Tato prace se zamérovala predevsim na vyzvy spojené s dosazenim mériciho
kmitoc¢tu 1 MHz. Mustek je vsak treba pouzivat i na nizkych kmitoctech, idealné
od 20 Hz. Pro dalsi vyvoj mustku by tedy bylo vhodné provést detailnéjsi analyzu
nejistoty méfeni na nizkych kmitoctech (pod cca 100 Hz), kde se objevuji predevsim
amplitudové zavislé odchylky fazového tihlu ne zcela zjevného ptvodu. Mustek v
této oblasti vykazuje nelinearitu znacné odlisnou od vyssich kmito¢t. Je nutné
proverit, zda se jedna o jevy souvisejici s transformatory mistku nebo jsou zptisobeny
samotnym digitizérem NI 5922.

Pro oblast kmito¢thi do 1 MHz by bylo vhodné déale zdokonalit zesilovace a
transforméatory miistku pro dosazeni vysSich méfticich proudi, aby bylo mozné
provadét step-down kalibrace koaxialnich proudovych boc¢nikii pro vyssi proudy

pokud mozno pii jmenovitych proudech.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

2TP Dvouparové pripojeni nebo dvoupéarova definice impedance

2T Dvousvorkové pripojeni nebo dvousvorkova definice impedance

4T Ctytsvorkové piipojeni nebo ¢tyisvorkova, definice impedance

5T Pétisvorkové pripojeni nebo pétisvorkova definice impedance (patou

svorkou je zem nebo guard etalonu)

4TP Ctyfpéarové pripojeni nebo ¢tyiparové definice impedance

ACR Stridavy odpor

AFM Mikroskopie atomarnich sil

BEV Rakouska narodni metrologicka laborator

BIPM Mezinarodni urad mér a vah

BNC Koaxialni konektor typu Bayonet Neill-Concelman

BPO Koaxialni konektor typu Britsh Post Office (nékdy oznac¢ované
MUSA)

CMC Kalibra¢ni a mérici schopnost

CMI Cesky metrologicky institut

CMRR Cinitel potlaceni souhlasného napéti

D/A Digitdlné analogovy prevodnik

DDS Cislicovy syntezator kmitoctu

DPS Deska plosnych spoju

DSB Dual Source Bridge - mistek se dvéma generatory

EMPIR European Metrology Programme for Innovation and Research [2]

FEM Metodou koneénych prvka

FEMM SW pro modelovani metodou kone¢nych prvkia FEM

FET Polem ftizeny tranzistor

FPGA Hradlové pole

Hcur High-proudova svorka etalonu

Hpor High-napétova svorka etalonu

HW Hardware

INMETRO Brazilskd narodni metrologicka laborator

INRIM Italska narodni metrologicka laborator

IVD Indukéni déli¢
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KCDB Databéze klicovych porovnani BIPM

KHJ Kvantovy Halliv jev

Lcur Low-proudova svorka etalonu

LNE Francouzska narodni metrologicka laborator

Lpor Low-napétova svorka etalonu

METAS Svycarska narodni metrologické laborator

MWB Maxwell-Wientiv mustek

NF Nizkofrekvenc¢ni (zpravidla do 20 kHz)

NMI Narodni metrologicky institut

OPEN Korekce zbytkové paralelni svodové impedance

PJVS Programovatelny Josephsoniv kvantovy napétovy etalon

PQ Kvalita elektrické energie

PTFE Teflon

RISE Svédska narodni metrologicka laboratof

SFDR Odstup nejvyssi rusivé slozky od fundamentalniho nebo
analyzovaného kmitoctu

SHORT Korekce zbytkové sériové impedance

SJTC Jednoprechodovy termokonvertor

SMA Koaxialni konektor typu Sub-Miniature verze A

SMB Koaxialni konektor typu Sub-Miniature verze B

SMT Technologie povrchové montaze soucastek

SMD Soucastka pro povrchovou montaz na DPS

SThM Skenovaci teplotni mikroskopie

SW Software

TWM SW néstroj Traceable power Quality Wattmeter [45]

VC-TCXO  Napétim rizeny teplotné kompenzovany krystalovy oscilator

VF Vysokofrekvenéni (zpravidla nad 20 kHz)

VNA Vektorovy analyzator

VSL Nizozemska narodni metrologicka laborator

145



Seznam veliéin

A; Civkova konstanta Al

by Stiedni vzdélenost vodicu bifildrniho etalonu (strana pripojeni na
4TP)

by Délka stiredni ¢asti odporové smycky

b3 Stredni vzdélenost vodicu bifildrniho etalonu (strana prekladu
smycky)

bw Vzdalenost mezi sttedy dvou paralelné lezicich odporovych vodic¢i

CiN Vstupni paralelni kapacita

CK Kalibra¢ni vektor Kelvinova obvodu

Ck Scitaci kondenzator Kelvinova obvodu

CLp Spinatelna kapacita na vstupu multiplexeru pro vyhodnoceni
zatézovaciho efektu

Cvpx Vstupni paralelni kapacita hlavniho kandlu multiplexeru véetné
kabelu

Cp Paralelni kapacita, obvykle souc¢asti ekvivalentniho paralelniho

zapojeni Cp-D nebo Cp-Gp

Cs1 S¢itaci kondenzator komplexniho zdroje proudu 1. ramena
koaxialntho mistku

Cs2 S¢itaci kondenzator komplexniho zdroje proudu 2. ramena
koaxialntho mustku

Csn Kapacita tlumiciho RC ¢lenu na vstupu multiplexeru

CSTRAY Parazitni kapacitni vazba mezi prvky modelu mustky

Ctap Preslech multiplexeru z kanalu A do B

Ctac Preslech multiplexeru z kanalu A do C

CtaD Preslech multiplexeru z kandlu A do D

Clga Preslech multiplexeru z kandlu B do A

étge Pteslech multiplexeru z kanélu B do C

étgp Preslech multiplexeru z kanalu B do D

Cw Kalibrac¢ni vektor Wagnerova obvodu

Cw Vyvazovaci kondenzator Wagnerova obvodu

Cw Vzajemné kapacita mezi vodici vypocitatelného etalonu

d Primér vodice

D Ztratovy Cinitel

dvw Primér odporového vodice

Dy, Ztratovy cinitel kapacity mezi vodic¢i vypocitatelného etalonu
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Dsggos Délici faktor pro generovani vzorkovaciho kmitoctu digitizéru

0Rs Relativni kmitoctova zavislost ¢inného odporu
ARs Absolutni kmitoctova zavislost ¢inného odporu
Ow Hloubka vniku
AUy Rozdil potencialt mezi plasti etaloni Z; a Zs
AZ1ip Impedance spinané kapacity na vstupu multiplexeru pro 7,
AZaip Impedance spinané kapacity na vstupu multiplexeru pro Zs
AZ; Zména zatézovaci impedance Wagnerova obvodu pri prepnuti
vstupu multiplexeru
AZip Impedance spinané kapacity na vstupu multiplexeru
ér Chyba méreného poméru mustku
Er Relativni permitivita materialu
€dds Kmitoc¢tové rozliseni syntezatoru DDS
f Merici kmitocet
fo Fundamentélni kmitocet
0 Zadany métici kmitodet
fs Vzorkovaci kmitocet
Gin Vstupni paralelni vodivost
7 Index iterace vyvazovaciho procesu
In Vstupni proud nulového detektoru
Igr Matice smyckovych proudii bifilirniho etalonu
I 1 Proud etalonem impedance etalonu Z;
jg Proud etalonem impedance etalonu Zs
le Svodovy proud z Lpor svorky 7
fG2 Svodovy proud z Lpor svorky Zs
jZlT Proud z Lcygr svorky etalonu 7,
I 79T Proud z Lcyr svorky etalonu Z,
Iskg Matice smyckovych proudi modelu Kelvinova obvodu
pr Proud svorkou Hpot etalonu
I Komplexni proud
Ix Zméteny vektor proudu
Tem Souhlasny proud koaxidlni kabelem
Jo Besselova funkce nultého typu
J1 Besselova funkce prvniho typu
k Index kalibra¢niho vektoru napéti pti vyvazovani nebo koeficient

rozsiteni nejistoty méreni nebo ¢initel vazby mezi indukénostmi
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leD
k2LD

kC’p(dwaf)

kC’p(bWuf)

]%LD
kLs(dwaf)
kLs(bw>f)

kLS(ﬂraf)
kLs(UW7f>
kRs(dwaf)

kRs(bW7f)
kRS(/J’IWf)

kRS(GW7f)

kSTRAY
l

Iy
I3

Lcir

LEF

Zatézovaci chyba Hpor svorky etalonu 7
Zatézovaci chyba Hpor svorky etalonu Zs

Citlivostni funkce paralelni mezivodicové kapacity bifilarniho
etalonu na primeér

Citlivostni funkce paralelni mezivodicové kapacity bifilarniho
etalonu na vzdalenosti vodict

Zatézovaci chyba Hpor svorky

Citlivostni funkce indukénosti bifilarniho etalonu na prumeéru vodice
Citlivostni funkce indukénosti bifilarniho etalonu na vzdéalenosti
vodici

Citlivostni funkce indukénosti bifilarniho etalonu na rel. permeabilité
Citlivostni funkce indukénosti bifilarniho etalonu na mérné vodivosti
Citlivostni funkce ¢inného odporu bifilarniho etalonu na primeéru
vodice

Citlivostni funkce ¢inného odporu bifilarntho etalonu na vzdalenosti
vodici

Citlivostni funkce ¢inného odporu bifilarniho etalonu na rel.
permeabilité

Citlivostni funkce ¢inného odporu bifilarntho etalonu na mérné
vodivosti

Parazitni ¢initel vazby mezi magneticky vazanymi indukcénostmi

Délka koncové deformace bifilarniho etalonu (strana ptipojeni na
4TP)

Délka stiredni ¢asti odporové smycky

Délka koncové deformace bifilarniho etalonu (strana prekladu
smycky)

Vypoctena indukcénost kruhového zavitu vodice

Efektivni indukénost zkratované odporové smycky bifilarniho
vypocitatelného etalonu

Sériova indukénost Hpor svorky etalonu

Sériova indukénost, obvykle soucasti ekvivalentniho sériového
zapojeni Lg-Rg

Zbytkova sériova indukénost zkratovaci propojky

Sériovy indukénost plasté koaxialniho vedeni

Délka vodice nebo paralelnich vodi¢t vypocitatelného etalonu
Vlastni indukénost odporového vodice vypocitatelného etalonu

Zmérend indukcénost
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MEF

Mw

Ho

S

Ne
N¢
ndq
Np

nint
ﬁivd
N¢
Nper

Np

q1
q2
q3

PCAL
Rpc
Rg

Rcu
Rk

Index kroku nebo index opakovani v ramci métici sekvence
multiplexeru

Délka mérici sekvence multiplexeru

Efektivni vzajemnda indukcénost mezi Hpor a Hoyr svorkami
vypocitatelného etalonu

Vzajemna indukénost mezi vodic¢i vypocitatelného etalonu
Permeabilita

Permeabilita vakua

Relativni permeabilita

Index odec¢tu hodnoty pro dany kmitocet

Pocet vzorki digitdlniho zaznamu napéti

Index bodu zmétené hlavni napétové zavislosti pro kalibraci
linearity mustku

Pocet bodii zmétené hlavni napétfové zavislosti pro kalibraci
linearity mustku

Index bodu zmérené pomocné napéfové zavislosti pro kalibraci
linearity mustku

Pocet bodi zmérené pomocné napétové zavislosti pro kalibraci
linearity mustku

Zaokrouhleni na nejblizsi celé ¢islo
Komplexni pomér indukéniho délice IVD ve tvaru vystup/vstup
Pocet odectti pro dany kmitocet

Pocet period fundamentélniho kmitoctu v digitdlntho zdznamu
napéti

Pocet bodi lineariza¢ni funkce mustku

Index segmentu modelu vypocitatelného etalonu
Pocet segmenttt modelu vypocitatelného etalonu
Koeficient prolozeni opakovanych odecti
Koeficient prolozeni opakovanych odectu
Koeficient prolozeni opakovanych odectu
Zméreny komplexni pomér impedanci
Komplexni pomér kalibra¢niho paru impedanci
Stejnosmérny odpor vodice

Zemnici impedance plasté digitizéru PXI 5922 v ,pseudo
diferencialnim“ rezimu

Cinna slozka impedance koaxialn{ tlumivky

Séitaci rezistor Kelvinova obvodu
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Tloop

Rp

Rs

Rs1

Rz

Rsn
TW
Rw
Rw
rx
X1

x2

SBIF

SKE

Polomér

Paralelni kapacita, obvykle soucasti ekvivalentniho paralelniho
zapojeni Cp-Rp

Sériovy odpor, obvykle soucasti ekvivalentniho sériového zapojeni
Ls-Rs

S¢itaci rezistor komplexniho zdroje proudu 1. ramena koaxialniho
miustku

S¢itaci rezistor komplexniho zdroje proudu 2. ramena koaxialniho
mustku

Sériovy odpor plasté koaxidlniho vedeni

Odpor tlumiciho RC ¢lenu na vstupu multiplexeru

Polomér odporového vodice

Vyvazovaci rezistor Wagnerova obvodu

Vlastni odpor vodice vypocitatelného etalonu

Zméteny komplexni pomér impedanci

Zméteny hlavni komplexni pomér impedanci pii linearizaci mustku)

Zméreny pomocny komplexni pomér impedanci pri linearizaci
mustku)

Matice obvodového modelu bifilarntho etalonu
Matice obvodového modelu Kelvinova obvodu
Mérna vodivost odporového vodice

Diskrétni cas digitalizovaného zaznamu napéti
Mezivstupova chyba multiplexeru mezi kanaly A a B
Casové znacka

Rozliseni ¢asové znacky

Casové konstanta vypodcitatelného etalonu

Zméteny vektor napéti na impedanci Z;

Zméteny vektor napéti na impedanci Z; pti aktivnim kapacitnim
bocniku na kanalu A

Zméreny vektor napéti na impedanci Z; pri aktivnim kapacitnim
bocniku na kanalu B

Zméreny vektor napéti na impedanci Zo

Zméreny vektor napéti na impedanci Z, pri aktivnim kapacitnim
boc¢niku na kanalu A

Zméreny vektor napéti na impedanci Z, pri aktivnim kapacitnim
boéniku na kanalu B

Napéti na vstupu A multiplexeru

150



Korigovana hodnota napéti na vstupu A multiplexeru

Napéti na vstupu A multiplexeru s aktivnim kapacitnim boc¢niku na

kanalu A

Napéti na vstupu A multiplexeru s aktivnim kapacitnim boéniku na
kanalu B

Napéti na vstupu B multiplexeru
Korigovana hodnota napéti na vstupu B multiplexeru
Matice napéti obvodového modelu bifilarniho etalonu

Napéti na vstupu B multiplexeru s aktivnim kapacitnim bo¢niku na
kanalu A

Napéti na vstupu B multiplexeru s aktivnim kapacitnim bo¢niku na
kanalu B

Napéti na vstupu C multiplexeru

Korigovana hodnota napéti na vstupu C multiplexeru

Napéti na vstupu C multiplexeru pri hlavnim kanalu v poloze A
Napéti na vstupu C multiplexeru pfi hlavnim kanalu v poloze B

Napéti na vstupu C multiplexeru s aktivnim kapacitnim bo¢niku na

kanalu A

Napéti na vstupu C multiplexeru s aktivnim kapacitnim boc¢niku na
kanalu B

Napéti na vstupu D multiplexeru
Korigovana hodnota napéti na vstupu D multiplexeru

Napéti na vstupu D multiplexeru s aktivnim kapacitnim bo¢niku na
kanalu A

Napéti na vstupu D multiplexeru s aktivnim kapacitnim bo¢niku na
kanalu B

Ubytek napéti mezi zemémi svorek Hpor a Lpor u 4TP etalonu
Napéti DDS generatoru Go
Napéti DDS generatoru Gs

Napéti simulatoru ofsetu nulového detektoru v modelu Kelvinova
obvodu

Napéti simuldtoru Kelvinova napéti v modelu Kelvinova obvodu

Napéti simulatoru napajeni impedance Z; v modelu Kelvinova
obvodu

Napéti simulatoru napajeni impedance Zs v modelu Kelvinova
obvodu

Vstupni napéti

Kelvinovo napéti
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Vektory napéti v jednotlivych krocich meérici sekvence multiplexeru

Kmitoc¢tova spektra napéti v jednotlivych krocich métici sekvence
multiplexeru

Pribéhy napéti v jednotlivych krocich méfici sekvence multiplexeru
Napéti mérené hlavnim kanalem multiplexeru

Vstupni napéti nulového detektoru

Zméreny ofset nulového detektoru v modelu Kelvinova obvodu
Vystupni napéti

Napéti svorky Hpor etalonu

Vnitini napéti 4TP etalonu bez vlivu svorek

Napéti svorky Lpor etalonu

Amplituda randomizace vyvazovaného napéti

Napéti mezi Loyr svorkami etalontt Zq a Zo

Matice napéti obvodového modelu Kelvinova obvodu
Wagnerovo napéti

Zméteny vektor napéti

Napéti na Lpor svorce etalonu 74

Napéti na Lpor svorce etalonu Zs

Zméteny vektor napéti na kalibra¢ni impedanci Zl_cal
Zméreny vektor napéti na kalibra¢ni impedanci ZZ-cal
Zméreny vektor napéti na kalibra¢ni impedanci Zg_cal
Zméreny vektor napéti na kalibra¢ni impedanci Z4—cal
Svodova admitance z Lpor svorky Z;

Svodova admitance z Lpor svorky Z»

Vstupni admitance

Komplexni impedance

Impedance etalonu 7

Impedance etalonu Z,

Sériova impedance kabelu od Lcygr svorky etalonu 74
Sériova impedance zkratovaného koaxidlniho kabelu pro 7
Sériova impedance zemé kabelu od Leygr svorky etalonu 7
Svodova impedance kabelu od Lcyr svorky etalonu 7
Svodova impedance Z;-strany Kelvinova transforméatoru

Vstupni svodova impedance pomocného kanalu multiplexeru véetné
kabelu pro Z;
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Vstupni paralelni impedance hlavniho kanalu multiplexeru véetné
kabelu pro etalon 7,

Vystupni sériova impedance Hpor svorky 4TP etalonu Z;
Sériova impedance Loyug svorky etalonu 74

Sériova impedance zemé Lgygr svorky etalonu 7

Svodova impedance Loyr svorky etalonu Z

Kalibrac¢ni etalon impedance Z; z hlavniho kalibra¢niho paru
Sériova impedance kabelu od Leygr svorky etalonu Zo
Sériova impedance zkratovaného koaxialniho kabelu pro Z,
Sériova impedance zemé kabelu od Leugr svorky etalonu Zs
Svodova impedance kabelu od Leyr svorky etalonu Zs
Svodova impedance Zs-strany Kelvinova transformatoru

Vstupni svodova impedance pomocného kanalu multiplexeru véetné
kabelu pro Zs

Vstupni paralelni impedance hlavniho kanalu multiplexeru véetné
kabelu pro etalon Z,

Vystupni sériova impedance Hpor svorky 4TP etalonu Zs
Sériova impedance Loygr svorky etalonu Zo

Sériova impedance zemé Leyr svorky etalonu Zs

Svodova impedance Loyr svorky etalonu Zo

Kalibracni etalon impedance Z, z hlavniho kalibra¢niho paru
Kalibracni etalon impedance Z; z pomocného kalibra¢niho paru
Kalibracni etalon impedance Zs z pomocného kalibra¢niho paru
Vstupni impedance vystupniho bufferu multiplexeru
Substituéni impedance neaktivniho vstupu multiplexeru
Substitucni impedance neaktivniho vstupu 1 multiplexeru
Substitu¢ni impedance neaktivniho vstupu 2 multiplexeru
Efektivni impedance bifilarniho etalonu

Paralelni svodova impedance segmentu bifilarniho etalonu na plast
etalonu

Sériova impedance zkratovaného koaxidlniho kabelu
Efektivni hodnota impedance 4TP etalonu

Impedance mezi zemémi svorek Hpor a Lpor u 4TP etalonu
Vnitini svod z high svorky 4TP etalonu

Vnitini svod z low svorky 4TP etalonu
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Zatézovaci impedance Wagnerova obvodu pii prepnuti vstupu
multiplexeru

Vstupni paralelni impedance hlavniho kanalu multiplexeru véetné
kabelu

Vstupni impedance nulového detektoru
Zmérena hodnota impedance etalonu 7
Zmérena hodnota impedance etalonu Zs

Paralelni svodova impedance nebo vystupni sériova impedance
napétového portu koaxialniho etalonu

Vystupni sériova impedance Hpor svorky 4TP etalonu
Sériova impedance

Impedance mezi Loyr svorkami etalont Z; a Zs

Zbytkova sériova impedance zkratovaci propojky
Zbytkova sériova impedance (SHORT korekce)
Impedance vodice se skin efektem

Vstupni impedance wagnerova obvodu v rameni 1 mistku
Vstupni impedance wagnerova obvodu v rameni 2 miistku

Zmétrena hodnota impedance
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A Spice modely pouzité pro obvodovou si-
mulaci mustku

Obr. A.1: Model mustku pro porovnani koaxialnich boé¢niki ve 4TP rezimu.
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B Fotografie vypocitatelnych bifilarnich eta-
loni odporu

(b)

Obr. B.1: Fotografie 4TP vypocitatelnych bifilarnich odpori zalozenych na DPS
adaptérech.
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C Fotografie VF sestavy miistku
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Obr. C.1: Fotografie VF sestavy mustku v zapojeni pro porovnani 4TP odporu s

koaxidlnim boc¢nikem.
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