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ABSTRAKT

Prezentovana prace se zabyva vyvojem metod pro méreni nizkych impedanci pod 102 v
kmitoCtovém rozsahu do 1 MHz. Prace je rozdélena na tfi hlavni &asti. Prvni Cast prace
se zabyva vyvojem unikatnich a konstrukcné jednoduchych vypocditatelnych etalon(i odporu,
které jsou pouzity jak ke kalibraci mistku, tak i jako referencni etalony pro vlastni méreni. V
dalsi ¢asti prace je popsan navrh digitalniho vzorkovaciho mastku v riiznych topologiich pro
kalibrace nizkych impedanci v kmitoc¢tovém rozsahu do 1 MHz. Je detailné rozebran navrh HW
komponent mistku a dale je detailné rozebrano zpracovani signalu a korekéni schéma mistku,
které umoznilo dosazeni pracovniho kmitoétu az 1 MHz s rozsifenou nejistotou méfeni (k = 2)
pod 0,005% a 250 prad. V této Casti prace je mj. popsana unikdtni metoda automatické
kalibrace linearity mastku vyzadujici jen minimalni GCast operatora. Dale je popsana integrace
obvodového modelu mistku v prostfedi Spice se SW mistku, kterd umoznila validaci vsech
funkci mistku a také vypocet jeho nejistoty méreni vcetné vlivu interferenci mezi komponentami
mustku. V posledni ¢asti prace jsou prezentovana vybranid méreni a mezinarodni porovnani
prokazujici vlastnosti vyvinutého mistku.

KLICOVA SLOVA

impedance, digitalni, vzorkovani, mistek, nejistota, méreni, etalon, koaxialni bo¢nik, 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.
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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 kmitoc¢tovém rozsahu
do 1 MHz se specidlnim zamérenim na nizké hodnoty impedance pod 10 €2.

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 zdroji v nejriznéjsich spotiebicich. Vzhledem k jejich jedno-
duchosti a tim i nedokonalé, ¢i zadné filtraci, produkuji znacné mnozstvi harmonickych
slozek v kmitoc¢tovém pasmu az stovek kilohertz, které mj. ovliviuji funkci elektromért.
Déle, na druhé strané sité, jsou zdrojem proudi v Sirsim kmitoctovém pasmu frekvencéni
meénice, napt. pouzivané u fotovoltaickych projekti. S rostoucim mnozstvim takovych
spotrebicti a zdroju v siti roste také potfeba monitorovani kvality elektrické energie a
meéreni vykonu v Sirsim kmitoc¢tovém rozsahu. Tuto oblast sice pokryvaji nékteré komercné
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 metrologicka navaznost, predevsim pokud
jde o fazovou chybu bo¢niki. Navic, vzhledem k mnozicim se pripadiim, kdy elektroméry




chybné vyhodnocuji takto zkreslené pribéhy, se prepoklada i budouci tprava norem tak,
aby byla pokryta i oblast téchto kmito¢ti (tzv ,supraharmonics®). Z tohoto divodu
tedy vznikla v oblasti metrologie potifeba s predstihem fesit metrologickou navaznost
v oblasti méreni elektrického vykonu a parametru kvality elektrické energie v SirSim
kmitoc¢tovém rozsahu. Je tfeba mimo jiné vyftesit kalibraci fazového tihlu proudovych
prevodnikti. Kmitoctovou zavislost impedance boc¢nikt lze uspokojivé resit technikou
ac-dc diference pomoci termokonvertorii. Fazovy thel jiz takto jednoduse mérit nelze a
je tedy tireba pouzit modifikovanych fazomeért nebo specidlnich impedanc¢nich mustkt
schopnych pracovat s porovnavacimi proudy idealné i v fadu desitek ampér.

V dobé fefeni této prace navic Cesky metrologicky institut (CMI), oddéleni primérni
metrologie elektrickych veli¢in v Brné, plnil roli koordindtora mezindrodniho projektu
TracePQM [1] v rdmci programu EMPIR [2], ktery se zabyval vytvorenim moduldrniho
systému pro kalibrace vykonu a PQ parametri az do oblasti megahertz. Soucasti pro-
jektu bylo mimo jiné i rozsiteni kalibrace faze i ac-dc diference proudovych boé¢nika do
1 MHz s rozsifenou nejistotou pod 800 prad/MHz, coz bylo v roce zahdjeni feseni (2016)
nedosazitelné.

Dalsi motivaci pro vyvoj metod méreni impedance v této oblasti je absence navaz-
nosti nebo nedostateéné nejistoty métreni v oblasti méreni malych impedanci v SirSim
kmitoctovém rozsahu. V Ceské republice sidli nékolik vyznamnych vyrobctl pasivnich
elektrickych soucastek, predevsim kondenzatorii a indukénosti. Napr. v oblasti kapacit
jsou vyzadovany kalibrace pro vysoké kapacity az do radu desitek milifaradt a prede-
vsim ztratového cinitele. V oblasti ztratového c¢initele mélo v dobé zahajeni reseni této
prace CMI registrovanou méfici schopnost (CMC) v mezinarodni databazi KCDB |[3]
jen pro kmitocet 1kHz a kapacity do 1nF, coz bylo odvozeno od rozsahu komercéniho
kapacitniho mistku Andeen Hagerling 2500A [4]. Obdobn4 situace byla a stéle je i v
fadé dalsich narodnich laboratori (NMI). Mimo kmitocet 1kHz ¢asto CMC jednotlivych
NMI odpovidaji ptimému odec¢tu béznymi RLC mustky a jsou tedy zejména pro nizké
impedance zcela nedostacujici.

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

Spoleénym TeSenim uvedenych problémi jsou digitdlni impedanéni mustky. Ty umoz-
nuji presné kalibrace impedance v celé komplexni roviné ve znaéném kmitoc¢tovém rozsahu
a zaroven umoznuji pouziti vysokych porovnavacich proudi nutnych pro kalibrace vyso-
koproudovych boc¢nikit. Jejich pouziti navic neni omezeno jen pro nizké impedance, ale
nékteré topologie mohou byt vyuzity minimalné do desitek kiloohmii. Jeden miistek tak
umoznuje pokryt siroky rozsah kalibraci.




1 Soucasny stav

Nasledujici kapitoly rozebiraji v soucasnosti pouzivané etalony a metody jejich kalibrace.
Predevsim se zaméruji na oblast impedanci nizkych hodnot.

1.1 Etalony impedance a defini¢ni podminky

Pred vlastnim prehledem metod méteni impedance budou strucné rozebrany etalony im-
pedance, kterych se tato prace tyka a jejich definiéni podminky méteni. Zatimco prakticka
méfeni s impedanénimi mustky se zpravidla tykaji dvousvorkovych prvka (2T), pro tcely
kalibraci impedan¢nich mustkt (nebo obecné metrologické ucely) jsou zpravidla pouzivany
etalony v tzv. ¢tyrparovém provedeni (4TP). Jedna se o ¢tyrbran, jehoz zjednoduseny
ekvivalentni interni model je zobrazen na obr. [[.1] Idedlni z hlediska kmitoc¢tové zévislosti

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

vzajemné indukcnosti.

etalonu by bylo povazovat za hodnotu etalonu primo vnitini impedanci Z, coz mitze byt
napt. vhodna mikrovinnad SMD soucastka. To je ovSem diky ostatnim parazitnim prvkim
etalonu neproveditelné bez jejich charakterizace. Proto je zpravidla pro 4TP etalony
definovana referencni rovina na hrané jeho svorek a jsou definovany tii defini¢ni podminky
meéteni. Prvni podminkou je nulovy potencial UpL = 0 na potencialové svorce Lpor. Diky
tomu je na svodové impedanci ZaL prakticky nulovy potencial a tim i minimalni unikajici
proud. Druhou podminkou je nulovy proud Ipy = 0 svorkou Hpor. Tim je minimalizovéna
chyba vlivem ubytku napéti na vystupni impedanci Hpor svorky Zpy. Treti defini¢ni
podminkou je vyvazeny proud vsemi koaxidlnimi svorkami, tj. proud zivym vodi¢em
koaxialnich konektort se musi vracet plastém. To je nutné diky vzajemnym indukénostem
mezi vnitinimi prvky etalonu i plastém. Ty ovliviiuji zejména fazovy tihel etalont nizkych
1mpedan<31 Za téchto podminek je efektivni impedance etalonu definovana dle vztahu
Zpp = % Posledni podminka je pro méfeni etaloni nizkych impedanci klicova,
protoze u etalont v tomto konstrukénim provedeni mérici proud vracejici se plastém vy-
volava tbytek napéti Ug na konecné impedanci plasté etalonu Zg. Diky definici efektivni
impedance se tento ubytek stava soucasti mérené efektivni impedance Zrr. Tento efekt
prii nevyvazenych proudech muze u typickych etalont odporu dosahovat zmény impedance
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o cca 300 €2 i pri médi propojenych plastich BNC konektorii. Z tohoto diivodu se ¢asto
etalony nizkych impedanci realizuji v modifikované formé dle obr. [1.2] zapojeni a). Zde je
spoj potencidlovych zemi izolovan od hlavni proudové zemé a je s ni spojen jen v jednom
bodé. Pti zanedbani vzajemnych indukénosti mezi plastém a potencidlovou zemi je ibytek
Us nulovy a efekt nevyvazenych proudu je znac¢né potlacen. Alternativnim fesenim 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 ovSem nelze vybirat typ etalonu a
vhodnost méricich metod je tedy treba posuzovat pro vsechna mozna provedeni.

Zo Leor Hpor

= x
e 3N
- - CL

T \
é\ ) é Leur Heur

Upy Up, (b)

Obr. 1.2: Upravend konstrukce 4TP etalonu impedance vhodna pro nizké impedance: a)
Verze s oddélenymi proudovymi a napétovymi zemémi, b) Symetrickd verze s protazenim
koaxialnich privodu az k samotnému impedancénimu prvku.

Obr. 1.3: Nahradni schéma a fotografie koaxialniho etalonu impedance.

Druhym typem etalonu, ktery se vsak v nizkofrekvencéni impedanéni metrologii obvykle
nepouziva, je dvouportovy koaxidlni etalon. Tato prace vsak predpoklada kalibrace
koaxialnich proudovych boc¢niki, které jsou realizovany pravé v tomto provedeni. Zapojeni
etalonu a priklad provedeni je ukazan na obr. . Vlastni impedance etalonu Z je zapojena
proti koaxialni zemi. Obdobné jako v pripadé 4TP etalonl je treba pti méreni zajistit
nulovy mérici proud na vystupu, jinak na vystupni impedanci Zp vzniké ubytek napéti.
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1.2 Vypocitatelné etalony impedance

Specialni kategorii etalonti pouzivanych v primarni metrologii jsou etalony odporu s
vypocitatelnou kmitoc¢tovou zavislosti. Pro oblast vyssich kmitoct, kde nelze primo
pouzit napf. stfidavé méreni s kvantovym Hallovym jevem (KHJ), jsou tyto etalony
hlavnim zdrojem metrologické navaznosti. Existuje fada variant vhodnych pro rtzné
impedance od jednotek miliohmii az po asi 100 k2. U téchto etalonti je vypocitatelny jak
odpor, tak fazovy thel, resp. casova konstanta 7. Daji se rozdélit na dvé hlavni skupiny:

» Sada etalonti s identickou geometrii, ale rtiznymi odpory vlastnich elementii. Im-

pedance jednoho nebo vice etalonti sady je uré¢ena matematickym postupem na
zakladé predpokladu, ze jedinou zménou je odpor elementi.

« Etalon s odporovymi elementy takové geometrie, u které 1ze analyticky ¢i numericky

vypocitat kmitoctovou zavislost impedance.

Prikladem prvni topologie jsou napt. koaxidlni etalony zndmé konstrukce s prepazkami
osazenymi rezistory podle obr. [1.3] Lze je osazovat rezistory ruznych hodnot beze zmény
ostatnich parametri. Tento postup byl popséan napt. v [5]. Jinou variantou je TeSeni s
klecovou konstrukei s paralelnimi odporovymi vodici, které lze nahradit médénymi vodici
o stejném prurezu a tim opét ziskat dva etalony se stejnou indukénosti (pti zanedbani
skin efektu) a kapacitou, ale odliSnou ¢innou slozkou odporu. Vzajemnym porovnanim
nekolika takovych etalont lze vypocitat jejich absolutni parametry. Tato feseni vedou k
vybornym nejistotam c¢asovych konstant az 50 ps ovsem neposkytuji uspokojivou nejistotu
pro ¢innou slozku impedance.

Prikladem druhé topologie jsou etalony s odporovymi vodici rtiznych geometrii. Exis-
tuje fada variant vhodnych pro rizné hodnoty impedance a presnosti. Zakladni variantou
jsou koaxialni etalony trubkové konstrukce, kde je odporovy vodi¢ umistén ve stredu
médéné trubky. Trubka je budto pouzita jako souc¢dst obvodu (zkratované vedeni) [6]
nebo je pouzita jen jako koaxidlni stinéni a 4TP svorky jsou na jejich koncich (Haddaduv
odpor), coz je nevhodné pro vysoké kmitocty. S témito etalony lze dosdhnout nejistoty
¢inné slozky odporu i v ¥adu 107% na 1 MHz. Jsou ovSem vhodné spise pro vyssi hodnoty
odporu od 100 €2 vyse a jsou pomérné komplikované na vyrobu, pokud ma byt dosazena
pozadovana nejistota. Pro nizké impedance by vychazela vysokd vlastni indukénost a
silny vliv koncovych efektii, které by zvysovaly nejistotu az radove.

Pro oblast nizsich impedanci nad 1€ jsou tedy relevantni predevsim etalony bifilarniho
typu v riznych variantéch. Touto oblasti se zabyva napft. |7]. Zdkladni princip je naznacen
na obr. [[.4] Cilem vyvoje vypocitatelnych etaloni je vétSinou dosdhnout co nejnizsi
casovou konstantu 7. Ta je v pripadé bifilarnich etalont priblizné vypocitatelnd podle

vztahu:
Lgr B Cw Rw

: 1.1
R 5 (1.1)
kde Lw je vlastni indukénost odporového vodice bifilarni smycky, Mw vzajemna indukc-

LEF = LW — 2Mw,7’ =

nost rovnobéznych tsekt smycky, Cw kapacita mezi rovnobéznymi vodic¢i a Ry ¢inny
odpor vodice. Pro vyssi hodnoty odporu lze nalézt takovou geometrii, kdy se kapacitni
a indukénostni slozky vyrusi [8]. Pro etalony pod 100 Q2 vSak vychézi potfebnd vzdale-
nost mezi vodi¢i velmi malé, takze jsou v zajmu minimalni vzdalenosti pripevnény na
vhodném tenkém dielektrickém nosici, napt. na kfemenném skle. Tato feseni vsak maji
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své konstrukéni limity a nedosahuji nejistot ¢asové konstanty pod 1ns, coz je pro ucely
této prace asi desetindasobek pozadované hodnoty. Pro nizsi hodnoty odporu existuje dale
varianta bifildrnich etalonu s paskovymi vodi¢i podle obr. [1.4] Tato varianta umoziuje
dosahnout s jesté prijatelné velkymi rozmeéry odporového elementu hodnotu odporu 1 2.
Toto Teseni ovsem vykazuje znacnou kmitoctovou zavislost i nejistotu jak odporu, tak
vodice. Kromé bifilarnich etaloni existuji jesté varianty s nasobné prelozenou smyckou
tj. kvadrifilarni ¢ oktofilarni napt. podle [9]. Ty jsou ovSem pro nizké impedance opét
nevhodné diky koncovym efekttim a vlastni induk¢énosti. Spole¢nym problémem vsech

Dielektrikum Dielektrikum —1 P ————
2.585e+000 : 2.595e+000
W h | 2.575e+000 : 2.585e+000
' (I | 2.564e+000 : 2.575e+000
L 2.554e+000 : 2.564e+000
L 2.544e+000 : 2.554e+000
/ d [ | 2.533e+000 : 2.544e+000
L 2.523e+000 : 2.533e+000
L 2.513e+000 : 2.523e+000
L 2.503e+000 : 2.513e+000
X o X ® |b | 2.492e+000 : 2.503e+000
|| 2.482e+000 : 2.492e+000
L 2.472e+000 : 2.482e+000
L 2.462e+000 : 2.472e+000
[ | 2.451e+000 : 2.462e+000
L 2.441e+000 : 2.451e+000
Y L 2.431e+000 : 2.441e+000
[ | 2.421e+000 : 2.431e+000
L 2.410e+000 : 2.421e+000
o o [ [ =2.400e+000 : 2.410e+000
P ‘v , v Density PFlot: |J], MA/m~2
Odporové vodice Odporové vodite 1y Pt Dl VA
(a) (b) (c)

Obr. 1.4: (a) Bifilarni vypocitatelny etalon odporu s klasickymi odporovymi vodici, (b)
Varianta s paskovymi vodic¢i, (¢) Simulace proudové hustoty varianty s paskovymi vodici.

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 reseni
koncovych efektt je pouziti numerického modelovani metodou koneénych prvkia (FEM)
ve trech rozmérech, coz ovsem vyzaduje znacné tusili, specialni SW nastroje a v pripadé
vypoctu nejistot i zna¢ny vypocetni vykon. Navic ovéritelnost vysledkt je pro absenci
jinych presnéjsich etalont ¢i kalibra¢nich metod problematicka. Zde je tedy znacny prostor

Pro oblast velmi nizkych impedanci az do fadu miliohmi, kterd je prakticka pro
kalibraci proudovych bocnikt, jsou vhodné vypocitatelné etalony s diskovym odporovym
elementem. V soucasnosti nejlepsim prikladem je bocénik vyvinuty na LNE [10]. Nékres je
naznacen na obr. [I.5] Zakladem je disk s tenkou odporovou vrstvou nebo félii. Rezonanéni
kmitocet téchto etalont je cca 500 MHz a navic tenka odporova félie zajistuje minimalni
skin efekt, takze kmitoctova zavislost na 1 MHz je velmi nizka. Etalony tohoto typu by
v budoucnosti mohly predstavovat hlavni zdroj ndvaznosti pro silnoproudé bocniky i v
kmitoc¢tovém pasmu nad 1 MHz. Predpoklada se jejich kalibrace technikou vektorovych
impedanc¢nich analyzétoru (VNA) kompenzovanych pravé témito vypocitatelnymi boc¢niky,
které lze dle autorti realizovat minimalné do hodnoty 152. Vyssi hodnoty odporu by
vyzadovaly extrémné tenkou odporovou vrstvu nebo rozmérny disk. Existuji sice varianty s

9



napafovanou vrstvou [11], ovSem ty nejsou snadno realizovatelné a také charakterizovatelné.
Obecné ovsem etalony koaxialniho typu nejsou vhodné jako reference pro kalibrace 4TP
etalonil impedance, coz je jeden z cilii prace. K tomuto tcelu by mohly byt pouzity pouze
v kombinaci s S-Matrix technikou .

I Resistive disk (Evanohm) I Macor Copper
I Insulating substrate I Brass Gold
98
QA‘ oC
Input Resistive ——11 Shielding
connector disk\ (outer Inner
(Current) ~ conductor) Sonductor
Flange -
~
B B Evanohm
connector I Isolating substrate
(Voltage) Gold
N substrate

N

1 12 13 14 1516

SN

Obr. 1.5: Vypocitatelny koaxidlni odporovy boc¢nik diskového typu (pfevzato z )

1.3 Impedancni mistky

V soucasnosti pouzivané metody méreni nizkych impedanci jsou rozepsany v nasledujicich
kapitolach. Metody jsou posuzovany z pohledu schopnosti méreni nizkych impedanci,
nicméné vétsinou jsou aplikovatelné i na vyssi hodnoty impedance.

1.3.1 Autobalan¢ni mistky

Nejbéznéjsi metodou méreni impedanci v praxi je pouziti autobalan¢nich mistka. Je to
sice metoda pouzivana predevsim v sekundarni metrologii, nicméné za jistych okolnosti
mize dostacovat i pro nejpresnéjsi meéreni. Princip funkce téchto impedancnich mustki
je znazornén na obr. . Meérena impedance A je zde napajena z generatoru napéti Gq

G1 Heur
f\’ r oY
<
Us
Vi
\
U

balancing
feedback

Obr. 1.6: Princip funkce autobalanéniho mustku.

do proudové svorky Heur. Napéti potencidlové svorky Lpor je pak pomoci nulového
detektoru a autobalancénich obvodil generatorem Go vyvazovano na nulu. Tim je zajisténo,
ze ze svorky Lpor do plasté etalonu netece svodovy proud, coz je obdoba Wagnerovy
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zemé znamé z klasickych transformatorovych mustk. Nasledné je na svorce Hpor méfen
synchronnim voltmetrem V; vektor napéti na etalonu Ux a synchronnim ampérmetrem A,
vektor proudu etalonem Ix. Z téch je nasledné vypoctena komplexni impedance etalonu
Jy — Ux

Ix
korekei provadénych mustkem. Mistek totiz porusuje dvé ze tii definicnich podminek 4TP

. Je zfejmé, ze dosazitelna nejistota méreni je dana presnosti rady internich

impedance. Predné zatézuje svorku Hpor diky své konecné vstupni impedanci. To vede k
rezonanci s vystupni impedanci Hpor svorky etalonu a tim k naristu indikované hodnoty
impedance. Tento jev SW miustku potlacuje pomoci vhodné korekce, ktera je ovsem
budto nastavena pevné pro uréitou typickou hodnotu vystupni impedance Hpor svorky
nebo je zmérena s velmi omezenou presnosti na ref. etalonu. Dalsi problém pak je, Ze
autobalan¢ni miistky, mozna az na par dosud neidentifikovanych modelti, nejsou schopné
zajistit vyvazené proudy vsemi ¢tyfmi kabely zejména na nizkych kmitoc¢tech. Mustky
jsou sice na svych svorkach vybaveny koaxidlnimi tlumivkami, ale ty jsou vétsinou malé a
zac¢inaji tak fungovat az od desitek kilohertz. Proto neni neobvyklé, Ze pri méreni etalont
malych impedanci v provedeni podle obr. dochazi k ofsetu mérené hodnoty na nizkych
kmitoc¢tech a s rostoucim kmito¢tem tento ofset mizi. Tomuto jevu nelze dost dobre
nijak zabranit. Mimo problému defini¢nich podminek je jesté tieba vzit v ivahu i ubytek
napéti vznikajici na kabelu svorky Lcour, ktery vede k tniku ¢asti proudu mimo mérici
obvod pres kapacitu kabelu. SW miistku to opét koriguje pro typicky kabel definované
délky, ale pri méreni pres adaptéry tato korekce prestava fungovat a manudlni korekce je
velmi obtizna. Dalsi vlastnosti autobalan¢nich miistkli je rovnéz fakt, ze neméii absolutni
impedanci 4TP etalonu, ale zmérené hodnoty jsou vzdy vztazené k nulovym etalontim,
které koriguji zbytkové impedance (SHORT a OPEN korekce). Zejména SHORT modul
ovsem nikdy nemé dokonale nulovou impedanci Zsn. Pokud nent zbytkova hodnota
znamaé, pak vnasi do méreni dalsi chybu a to i v pomérovych mérenich. Charakterizace
zbytkovych impedanci SHORT modulu, tj. méfeni hodnot v fadu mikroohmt a jednotek
pikohenry je pomérné nova oblast. Méfeni v této oblasti impedanci bylo provedeno napt.
zde |13].

Proto jsou tyto mustky pro presna méreni pouzivany prakticky vyhradné v pomérovém
rezimu, tj. jsou jimi postupné méreny impedance Zy;; a Zyp etalonti Z; a Zo a samotny
mustek slouzi pouze jako transfer etalon. Vlastni hodnota etalonu je pak vypoctena jako

ZQ = Zl . gxf, kde Zl je znama hodnota etalonu Z; a 22 je vysledna hodnota méteni.
Takto 1ze porovnat jen etalony stejnych nominalnich hodnot, jinak se projevi nelinearita
mustku, kterou by bylo tieba dikladné provérit napr. simuldtorem dle [14]. Tato technika
vsak zdaleka neni pouzitelnd pro vsechny mustky. Linearita v ramci jednotlivych rozsahi
byla testovdna také napt. v [15]. Ani pomérové méreni vSak nefesi problém rozdilnych
vystupnich impedanci Hpor svorky etalonti a problém unikajiciho proudu z Leyr kabelu.
Nevyvazeni proudti v koaxialnich kabelech u téchto mistku také znamena, Ze nejsou
plné potlacena magneticka pole a vysledky méreni jsou pak znacné zavislé na vzajemné
poloze kabelti. Pokud se béhem vymény porovnavanych etalont Z; a Z, polohy kabel
zmeéni, je do méreni vnesena dalsi chyba. Tento efekt roste s klesajici impedanci. Presto
vsak existuji pripady, kdy byl pro charakterizaci proudovych boc¢niki pouzit pravé RLC
mustek, viz. systém pouzity v NMI RISE [16] a [17]. Zde jsou pro korekci fazovych chyb
mustku pouzity vypocitatelné etalony indukcnosti. Celd metoda je ovsem pouzitelna jen
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pro vyssi kmitocty, kde jsou jiz proudy v koaxidlnich kabelech relativné vyvazené i diky
vlastni indukcénosti koaxialniho kabelu. Pro nizsi kmitoc¢ty je pouzita extrapolace, coz
neni z metrologického pohledu korektni reseni. Navic celd metoda predpoklada vybornou
fazovou linearitu mustku. Zavérem tedy lze Tici, ze autobalan¢ni mustky jsou pouzitelné
spise pro méreni impedanci nad 10§2, pficemz s vyjimkou porovnavani dvou etalont
stejného typu a nomindlni hodnoty nelze pro kmitocet 1 MHz ocekéavat nejistoty pod asi
0,01%. Pokud jsou vSak porovnavany dva etalony identické konstrukce i hodnoty, tak
pro impedanci 10 lze redlné dosdhnout nejistot méreni pod 20 pQ2/€Q2 i na 1 MHz. To je
ovsem v praxi dosti neobvykla situace.

1.3.2 Kilasické transformatorové mistky

Dosud nejpresnéjsi metodou pro kalibrace impedanci jsou klasické transformatorové
mustky. Tato problematika je velmi dobte rozebréana v [18]. ZjednoduSené zapojeni 4TP
mustku pro porovnavani impedanci stejného typu je uvedeno na schématu na obr. [1.7]
Hlavni pomér impedanci etalonii Z; a Zs je urcen preciznim indukénim délicem IDy;. Misto

wr| |G
G G
—
™ R
Ry| IDs IDy

U S °
D,

il

Obr. 1.7: Principialni zapojeni 4TP miistku pro porovnavani impedanci stejného typu.

vicedekadovych nastavitelnych délict se kvili presnosti pouziva pevny indukéni délic s
pomeérem napi. 1:10 a jemné vyvazeni zajistuje komplexni napéti prictené do série s 1Dy
pres injekéni transformator TRy z pomocného nastavitelného délice IDg. Dale je pouzit
obvod Wagnerovy zemé s prvky Rw a Cyw, ktery zajistuje nulovy potencidl srovnavaciho
spoje etalont. Aby mohl mustek mérit ¢tyrparové, je navic doplnéna Kelvinova vétev
s prvky Rk a Ck. Pro dosazeni nulového proudu z napétovych svorek jsou navic jesté
doplnény dva komplexni zdroje proudu Rs;, Rs2, Cs1; a Cso a pomocné nulové indikatory
D; a Ds. Jak je patrné, mustek obsahuje celkem 10 stupni volnosti a béhem procesu
vyvazovani se vSechny vzajemné ovliviiuji. Pro nizsi kmitoc¢ty lze sice vynechat pomocné
proudové zdroje Rs1, Cs1 a Rss, Csa, takze se pocet vyvazovacich prvki zredukuje na Sest,
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ale stale se jedné o zdlouhavy proces méteni. V soucasnosti jsou tyto miistky automatizo-
vany nahrazovanim pomocnych vyvazovacich prvkia fazové sprazenymi elektronickymi
generatory DDS, takze minimalné pomocné vyvazovani probiha automaticky, viz napr.
[19]. Pripadné také byly provedeny experimenty s déli¢i ovladanymi pomoci relé [20].

Tyto topologie pro kmito¢ty okolo 1kHz dosahuji nejistot az 10 na hlavni sloZce
impedance. Pro impedance pod 1€ jsou pak nejistoty pfinejlepsim v fddu 10~7. Cenou za
tuto nejistotu je ovsem nemoznost porovnat impedance s jinym nez nominalnim pomérem,
tj. napt 1:10. Déle se hodnoty etalonii nesmi prilis odliSovat od nominélnich hodnot, jinak
roste velikost napéti injektovaného z TR a tim i nejistota. Déle nelze porovnat etalony
ruzného typu, tj. napt R — C. K tomu slouzi kvadraturni topologie mustku s jesté vyssim
poctem stupnu volnosti vyvazovani. Rovnéz neni mozné porovnavat civky, protoze jejich
fazové uhly jsou znacné rozdilné. Zaroven je nelze pouzit ve vétsim kmitoctovém rozsahu.
Pro pokryti rozsahu desitek hertz az 1 MHz je treba nékolik samostatnych mustka s
odpovidajicimi modifikacemi topologie (transformatory a tlumivky). Z uvedenych davodi
se tyto mustky prilis nehodi pro ¢astéjsi méreni. Smysl maji spise pro nékolik nejpresnéjsich
méteni, jako napt. navazani pracovnich etalonii v oblasti pod 1€2 na vypocitatelné etalony
odporu s hodnotami nad 100 €2, kde 1ze dosdhnout lepsich nejistot. Déle jiz méteni probiha
dalsimi metodami.

1.3.3 Digitalni impedan¢éni mustky

Dalsi skupinou mistkt jsou mustky zalozené vyhradné na preciznich elektronickych
zdrojich DDS (Direct Digital Synthesis). U tohoto typu mustku je hlavni transformator
kompletné nahrazen parem fazoveé sprazenych DDS generatorti. Pomér impedanci je u
téchto mustki definovan komplexnim pomérem DDS generatorii G; a Gy. Vyhodou je, ze
tato topologie vykazuje témér konstantni nejistotu métreni v plné komplexni roviné. Miustek
tedy neni limitovan na diskrétni poméry impedanci etaloni Z; a Z,. Lze jim porovnat
libovolné dvé impedance s libovolnymi fazovymi thly. Zakladni topologii se dvéma zdroji
(DSB - Dual Source Bridge) predstavuje dvoupéarovy mustek (2TP) na obr. vlevo,
kterym nelze mérit nizké impedance. Piikladem tohoto miistku pro frekvenéni pasmo
do 1 MHz je napr. [21]. Omezeni DSB mustki (2TP méfeni) lze odstranit rozsifenim
na 4TP topologii pomoci dalsich zdroju jak je ukdzano na obr. vpravo. Prikladem
implementace je napf. [22]. 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 lze dosdhnout nejistoty méfeni v fadu 1077 V/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 mustki je tfeba,
aby hlavni DDS generatory G; a Go mély vynikajici stabilitu mezikanalového zisku a faze
kvili omezené stabilité a také diky dvéma rtiznym nelinearitdm generatort G; a G, proti
moznosti kalibrovat jen jednu nelinearitu u vzorkovacich mustkt s multiplexerem.
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Obr. 1.8: Topologie (a) dvoupéarového a (b) ¢tyfparového digitalniho mustku se synchro-
nizovanymi generatory.

1.3.4 Digitalni vzorkovaci mustky

Poslednim typem miustkl jsou digitalni vzorkovaci mustky. Ty se vyborné hodi pro oblast
nizkych impedanci. U téchto miistkli je pomér impedanci ur¢en mérenim komplexnich
ubytkl napéti Ul a UQ na etalonech Z; a Z, na zakladé ¢islicového zpracovani navzorko-
vanych pribéhti napéti zaznamenanych pomoci preciznich digitizérti. Impedance je pak
vypodtena jako u klasickych mastktt Z, = Z; - % Spolecnym problémem v oblasti nizkych
impedanci ve ¢tyrsvorkovém (4T) nebo 4TP rezimu je ibytek napéti Us mezi napéfovymi
svorkami etalont. Ve schématech na obr. [I.9 je tento ibytek zndzornén impedanci vodice
Zs. Bohuzel vhodné digitizéry maji své vstupy prakticky vzdy galvanicky spojeny se
zemi, takze nelze jednoduse pouzit dvoukandlovou kartu a pripojit jeden kanal ke kazdé
z impedanci. Vhodné neni ani pouziti rozdilovych zesilovacii, protoze Cinitel potlaceni
souhlasného napéti (CMRR) je velmi omezujici a s rostoucim kmitoctem se takové feseni
stava prakticky nepouzitelné. Rozdilové zesilovace jsou pouzity napr. v [23], ovSem s
omezenim do cca 100 kHz. Jednou vyjimkou jsou nizkofrekvenéni mustky zalozené na
preciznich vzorkovacich multimetrech Agilent 3458, které nabizi dostatecné CMRR. Ty
jsou vsak vhodné jen pro kmitocty do radu jednotek kilohertz a nizké impedance. Zakladni
variantou téchto mustkt je zapojeni podle obr. , schéma a) které se pouziva napt. v
NMI INMETRO [24]. Problém tubytku je zde Fesen klasickou Kelvinovou vétvi zndmou z
transformatorovych miistki. Ta je ovSsem manudalné vyvazovana a pripadna automatizace
je pomérné komplikovana. Samotné vyvazeni je zajisténo nastavenim poméru fazoveé
sprazenych generatori G; a Gg. Schéma je zjednodusené, protoze pro spravnou funkci je
nutné zajistit kompenzaci rozdilnych prenosi digitizéria CH; a CHs. To se v praxi fesi
mérenim jednim spoleénym digitizérem s multiplexerem v konfiguraci 1 ze 2 v rezimu
casového multiplexu. Pripadné miize byt pfed mérenim provedena kalibrace spojenim
obou kanalt paralelné a zmérenim jejich vzajemné chyby. V tomto rezimu je ovSem treba
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Obr. 1.9: Mozn4 principidlni zapojeni digitélnich vzorkovacich mustki: a) feseni s Kelvino-
vou vétvi, b) feSeni s korekei na svodové admitance, c) feSeni s izola¢nimi transformatory.

pocitat s omezenou casovou stabilitou zisku a faze digitizéri.

Dalsi mozné feseni podle schématu na obr. varianta b) bylo pouzito v NMI
RISE [25]. Jedna se o minimalistické Feseni, kde jsou obé impedance napédjeny spole¢nym
zemnénym zdrojem Clarke Hess 8100 (do 100 A na 100kHz). Neni zde nijak feseno
vyvazovani, tj. na spoji etalonti je nenulové napéti. To vede k tomu, ze ¢ast porovnavaciho
proudu I unik4 pres vstupni admitance kabelli a digitizérta Vo1 a Yao. Tento problém
je TeSen pomoci korekce. Problémem je, ze vstupni admitance pouzitych digitizéra
National Instruments 5922 je zna¢né kmito¢tové zavisla, viz. napt. méreni [26] 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 o jsou malé a staci tedy urcit
vstupni admitance s relativné malou presnosti. Nicméné jiz bylo prokazano, ze feseni je
funkéni az do 1 MHz. Opét je zde ale nutné tesit mezikandlové chyby digitizért a jejich
omezenou stabilitu, ktera omezuje dosazitelné nejistoty poméru impedanci na minimalné
asi 0,01%.

Zcela odlisné Teseni bylo implementovano v NMI INRIM [27]. Schéma je uvedeno na
obr. , zapojeni ¢). Mustek je hrubé vyvazen pomoci dvou zdroji, tak aby ve srovnavacim
bodé bylo zhruba nulové napéti. Samotné ubytky napéti jsou méreny pres specialni
izola¢ni transformatory. Jedna se o relativné komplikované dvoustupnové transformatory s
pomocnym buzenim napéjenym ptes buffer s vysokou vstupni impedanci. Samotné vstupni
vinuti je vybaveno ekvipotencidlovym stinénim a pripojeni k etalontim i digitizéram je
feseno pres triaxialni kabely, kde prostredni stinéni je opét napajeno z ekvipotencidlovych
buffert. Diky témto tpravam transformator vykazuje zdanlivou vstupni impedanci v
radu stovek kiloohmt. Problémem této topologie jsou pomérné obtizné realizovatelné
transformatory. Ty navic nedokazi pracovat na kmitoc¢tech pod cca 500 Hz. Déle je tieba
pocitat s korekei na zatizeni boé¢nikii vstupni impedanci transforméatorti, kterd je ovsem
znacné zavisla na kmito¢tu, na impedanci digitizéru a diky nelinearité také na amplitude
napeéti. Autori predpokladaji, ze tyto chyby vykompenzuji zdménou obou transformatort
v poloviné méreni, nicméné to ne zcela resi problém jejich nelinearit. Navic napéti na
spojenych svorkach etalonti nejsou nulova, takze opét dochéazi k tiniku ¢asti proudu do
zeme.
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Dalsi pouzivana varianta je uvedena na schématu a) na obr. [1.10, Toto feseni je
pouzivano s drobnymi modifikacemi napt. v NMI VSL |28] nebo METAS [29).
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Obr. 1.10: Digitalni vzorkovaci mustek s eliminaci ubytku napéti na spoji mezi etalony: a)
zjednodusené zapojeni, b) varianta s kompenzaci chyb digitizéru a galvanicky oddélenym
napajenim.

V téchto zapojenich je ubytek mezi napétovymi svorkami eliminovan pomoci tretiho
fazové sprazeného zdroje Gs. Mistek je pak vyvazen pomérem generdtori G; a Go. Tim
je zajisténo, ze na obou Pr, svorkach 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 praktickd realizace tohoto typu mustku je uvedena na schématu b) na
obr. [I.I0} Namisto dvou vykonovych zdroji je pouzit jeden spoleény generdator Gi. Ten
je galvanicky oddélen izola¢nim transformatorem, ktery zaroven slouzi k impedanénimu
prizpusobeni. Vyvazovani je zde zajisténo pomocnym napétovym zdrojem G,. Toto Teseni
napajeni je pouzito napt. v NMI VSL [30]. Schéma b) zaroven ukazuje praktické reseni
kompenzace mezikanalovych chyb digitizéri pomoci multiplexeru. Vstupy multiplexeru
jsou od mérenych etalontt budto oddéleny pomoci bufferti nebo musi byt zajisténo, ze
jsou napétové svorky etaloni zatézovany konstantni admitanci bez ohledu na zvolenou
trasu multiplexeru. To je v tomto zapojeni feseno pomoci substitu¢nich admitanci Vix.

Vyhodou vzorkovacich mustkt je, ze k jejich vyvazovani nejsou tfeba DDS generatory
s vysokou stabilitou nebo linearitou. Komplexni pomér napéti je uréen pomoci digitizéri,
jejichz nestabilitu zisku a faze lze snadno eliminovat casovym multiplexem. I na nejniz-
sich kmitoctech je perioda multiplexu maximalné stovky milisekund, takze dlouhodoba
stabilita digitizéri nehraje zadnou roli. Jedinym pozadavkem na digitizéry je stabilita
jejich linearity a amplitudové a kmitoctové rozliseni DDS generatori, aby bylo mozné
miustek vyvazit.

Vzorkovaci miistky navic umoznuji realizaci nékterych specidlnich topologii, které
obchéazi problémy zemnich smycek. Déle také umoznuji riizna atypickd méteni, jako napf.
primé méreni zkresleni bufferii s jednotkovym prenosem.

Vétsina publikovanych mustkii uvedenych topologii v dobé zahajeni feseni této prace
byla navrzena pro kmitocty do 20 kHz, vétsinou se vzorkovacimi multimetry Agilent 3458A.
Neékteré jsou urceny pro kmitoéty do 100 kHz, vétsinou s vyuzitim digitizértt National In-
struments 4461 a jen jediny podle [25] do 1 MHz. Podle diskuze s autory se vsak jedné o
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experimentalni feseni a je stale ve vyvoji, protoze je mimo jiné ponékud problematické
zajistit vétsi porovnavaci proudy na kmitoc¢tech v okoli megahertz. Mezinarodni porovnani
v oblasti fazovych chyb bo¢niku (provedené jen do 100 kHz) ukazuji sice shodu v ramci
nejistot méreni, nicméné rozptyl vysledkil je celkem znacny a nejistoty zdaleka nedosaho-
valy pozadavku této prace. Je zde tedy stéle prostor pro dalsi vyvoj. Dosazitelna rozsitena
nejistota méreni s touto topologii je v krajnim pripadé cca 1 pV/V a 0,5 prad/kHz.

2 Cile

Celkovym cilem prace je kompletni feseni metrologie nizkych impedanci pod 10€2 v
kmitoc¢tovém rozsahu miniméalné do 1 MHz.

Hlavnim cilem je vyvinout a realizovat digitalni vzorkovaci miistek schopny porovnévat
predevsim nizké impedance v plné komplexni roviné v kmitoctovém rozsahu miniméalné
do 1 MHz. Mustek bude urceny primarné pro oblast impedanci pod 10 €2, tj. pro proudové
bocéniky a nizkoimpedancéni 4TP etalony. Potencialni moznost méreni béznych 4TP
etalontl do alespon desitek kiloohmt je rovnéz zadouci. Topologie by méla byt zaroven
pouzitelnd pro obecné méreni komplexniho poméru napéti napr. pro tucely kalibrace
napéfovych délici a prenost zesilovaci. Ke konstrukei miistku by se mély pokud mozno
pouzit komponenty jiz dostupné na oddéleni elektrickych veli¢in CMI Brno.

Dil¢im cilem je vyresit zptsob generovani porovnavaciho proudu. Pro oblast do 100 kHz
je predpokladany rozsah do cca 20 A. Na kmitoctu 1 MHz by mély byt zesilovace schopné
dodat idealné alespon 5 A specialné pro ucely kalibrace koaxialnich proudovych bocniki.
Budou zvazeny moznosti realizace jednoho univerzalniho zdroje schopného pokryt cely
rozsah kmitoc¢tia. Pokud se nepodafi realizovat zesilova¢ takovych parametri, bude pro
oblast do 1 MHz vyvinut samostatny zesilova¢ uzptisobeny pro napajeni proudovych
bocénikl pravdépodobné s pouzitim vystupnich transformatort.

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

Jako diléi cil budou vyvinuty vypocitatelné etalony co nejjednodussi konstrukce, které
bude mozné vyrobit v hodnotach pod 100 2. Ty budou vyuzity jak ke kalibraci mustku,
tak i jako referenc¢ni etalony pro odvozeni stupnice impedance nizkych hodnot.

Vysledkem reseni vsech uvedenych cilit bude postupné navyseni meéricich schopnosti
CMI v KCDB databazi do vyssich kmito¢tt a nizsich impedanci. Cilové rozsirené nejistoty
mustku véetné prispévku referencnich etalonti jsou pod 100 {2 pro modul impedance na
1 MHz a pod 700 prad/MHz pro fazovy thel.

3 Dosazené vysledky

Nasledujici kapitoly popisuji vyvinuty mérici systém pro nizké impedance. Nejprve
jsou prezentovany nové vypocitatelné etalony odporu, které poslouzily ke kalibraci
digitalntho mustku i jako referen¢ni etalony pro vlastni méfeni. Déle je prezentovan
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digitalni vzorkovaci impedanéni miistek, jeho varianty pro rizné kmitocty a porovnavané
etalony, zpracovani signalti a provadéné korekce. Déle je prezentovan obvodovy model
mistku a rozbor nejistot méreni. Zavérem je prezentovana série validacnich méteni a
mezinarodni porovnani prokazujici vlastnosti mustku.

3.1 Vypocitatelny 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 nejjednodussi na konstrukci a lze je realizovat v relativné nizkych
hodnotach minimalné asi od 10 €2 vyse. Cilem vyvoje bylo predevsim ziskat etalon fazového
uhlu, resp. casové konstanty s rozsirenou nejistotou cca 100 ps. Vedlejsim cilem byla i
vypocitatelnd zavislost ¢inné slozky impedance. Vlastni odporovy element byl navrzen
netradi¢né stocenim smaltovaného manganinového odporového vodice pruméru cca 40 pm
volné v prostoru bez pouziti dielektrického nosice. Tim se jednak zredukovala vlastni
indukcénost smycky na minimum, déle se konstrukce maximélné zjednodusila a takto
stoceny vodic¢ bylo rovnéz mozné snadno geometricky charakterizovat véetné koncovych
deformaci. Geometrie sto¢eného paru vodi¢ti byla méfrena na metalografickém vybrusu
vzorku s desitkami stoCenych vodi¢t pomoci mikroskopi AFM (Mikroskopie atomérnich
sil) a SThM (Skenovaci teplotni mikroskopie) na oddéleni nanometrologie na CMI Brno.
Priklad téchto méreni je ukazan na obr. Diky pouziti kombinace AFM a SThM je
prehledné odliseno jadro vodice od smaltu a smalt od epoxidu.

0.4 ym

-1.0 um

-0.58 ym

Obr. 3.1: 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.

Charakterizace permeability vodice byla provedena experimentalné srovnanim zmé-
fené a vypoctené indukcénosti kruhového zavitu vodice, coz bylo pro tcely etalonu plné
dostacujici. Mezivodicova kapacita a ztratovy cinitel byly zméfeny na vzorku stocené
odporové smycky prerusené na jejim konci. Nejistota vlivem geometrickych deformaci kru-
hového priarezu byla simulovana technikou konecnych prvkia (FEM). Vypocet indukénosti
a sériového odporu véetné vlivu skin efektu, resp. proximity efektu, byl rovnéz proveden
technikou FEM véetné vlivu geometrickych odchylek od idedlniho kruhového pritrezu.
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Obr. 3.2: Priklad simulovaného pritezu bifilarni smyckou s defekty pro ucely vypoctu
nejistoty mezivodicové kapacity. Simulace metodou koneénych prvki (nastroj FEMM).

PCB calculable R
U1.0, 2019-88-11

Obr. 3.3: Prechod z 4TP pripojeni na odporovy vodic¢ pres paskova vedeni na plosném
spoji (vlevo) a detail pfechodu (vpravo). Cervend vrstva jsou pouze zemé, modra signal a
stinéni.

Obr. 3.4: Vlevo detail koncovych deformaci odporové smycky (nahofe ptipojeni k DPS,
dole ohyb smycky). Vodi¢ na fotografii ma prumér cca 50 pm i se smaltem. Vpravo realné
provedeni DPS adaptéru.
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Hlavnim problémem navrhu a vypoctu vlastnosti libovolného vypocitatelného etalonu
je prechod z vypocitatelného odporového elementu na 4TP pripojeni a koncové efekty
(ohyby vodi¢e na koncich bifildrni smycky). Jakakoliv vzédjemnda indukénost mezi nekoaxi-
alnimi ¢astmi prechodu vede k chybé predevsim na fazi vlivem vzajemnych indukénosti a
navic je nutné vzit v ivahu i ¢innou slozku odporu prechodu z 4TP na bifilarni smycku.
Za tcelem minimalizace vlivu prechodu, resp. jeho vypoctu ¢i méteni, bylo postupné
testovano nékolik reseni s ¢im dal ten¢imi koaxialnimi kabely az do praméru 1,3 mm. Tato
feseni by vyhovéla pro odpory nad 1kS2, ale pro tcely nizkych impedanci byla zvolena pro
vypocitatelné etalony neobvykla technika pomoci plosnych spoju. Byl navrzen adaptér
s paskovym vedenim, ktery zajistil uspokojivou opakovatelnost zbytkovych parametri
prechodu a zaroven déle zdsadnim zplisobem zjednodusil a zrychlil konstrukei etalonu.
Zbytkové parametry prechodu byly charakterizovany zmérenim geometricky identického
prechodu na 4TP s nahrazenim bifilarni smycky zkratem v podobé tenkého vodice, jehoz
vlastni impedance byla vypoc¢tena. Impedance takto vytvoreného ,nulového® etalonu
byla zmérena a tato zbytkova impedance je tedy soucasti kazdého etalonu vytvoreného
s danym prechodem na 4TP. Diky opakovatelnosti geometrie vyroby DPS neni nutné
charakterizaci provadét opakované pro kazdy novy etalon, coz bylo pro reseni s koaxialnimi

L e ! |
High G)-— |l

g
[ I
Low O

/4

kabely neproveditelné.

RLC metr Etalon  [z(1) O |z {ze(m
F 1o
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QTI e A0 Z42) Zg(M)
GND
1t ol
20— [z(2) [z.m

\
Obr. 3.5: Model bifilarniho vypocitatelného etalonu odporu.

Vlastni vypocetni model 4TP impedance etalonu je zaloZzen na teSeni sité podle
obr[3.5 metodou smyckovych proudi. Smycka vodice je v modelu rozdélena na P tsekd,
coz umoznuje snadno simulovat nehomogenitu geometrie i mérnych parametria smycky
po délce vodice. Vypocet nejistoty je zalozen na randomizaci parametriit modelu podle
provedenych méreni technikou Monte Carlo. Pro zajisténi prijatelné rychlého vypoctu bylo
maximum parametri predpocitanych technikou FEM a béhem vlastniho vypoctu jsou
tedy pouze interpolovany predem vypocitané citlivostni funkce na jednotlivé odchylky od
stfednich geometrickych parametrii. Diky tomu vypocet parametri nového etalonu véetné
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Tab. 3.1: Rozpocet nejistot pro bifilarni etalony 10 a 1002 pro kmitoc¢et 1 MHz. Pozn.:
indexy znaci 1-zacatek, 2-stfedni ¢ast, 3-ohyb vodice.

Etalon 100 ©2 100

Parametr Hodnota Nejistota | Hodnota Nejistota | Jednotka | Rozdéleni
Délka segmentu 5 - 1 - mm -
Pramér vodice d,, 40,3 1,0 40,3 1,0 pm rovnomeérné
Variace prumeru dy, - 1,5 - 1,5 pm rovnomeérné
Vzdalenost vodicu by 300 200 300 200 pm rovnomerné
Vzdalenost vodic¢u by 11,8 2,0 11,8 2,0 pm rovnomeérné
Vzdélenost vodict bs 300 200 300 200 pm rovnomeérné
Variace by - 4,0 - 4,0 pm rovnomeérné
Délka [y 0,5 0,5 0,5 0,5 mm rovnomerné
Délka [, 139 0,5 13,5 0,5 mm rovnomeérné
Délka I3 0,5 0,5 0,5 0,5 mm rovnomeérné
Kapacita Cyw 0,04 0,01 0,04 0,01 pF normalni
Kapacita Cya 10,20 0,16 1,015 0,016 pF normalni
Kapacita Cys 0,07 0,01 0,07 0,01 pF normalni
Ztrétovy cinitel 0,017 0,005 0,017 0,005 - normalni
Vodivost o1 30 30 30 30 MS/m rovnomérné
Vodivost oo 2,23 0,05 2,23 0,05 MS/m normalni
Vodivost o3 2,23 0,05 2,23 0,05 MS/m normalni
Rel. permeabilita 1,012 0,02 1,012 0,02 - normalni
Ptechod Cp 0,18 0,02 0,18 0,02 pF normalni
Prechod Lg - 0,1 - 0,1 nF normalni
Ptechod Rg - 100 - 100 nQ normalni
ac/dc diference (k = 2) —18,7 +8,8 37 +20 nQ/Q

Casova konstanta (k = 2) 0,34 40,10 0,86 40,10 ns

nejistoty zabere cca 5 minut pro desitky kmitoc¢tovych bodt. Priklad rozboru nejistot
pro dva etalony je ukdzan v tab. 3.1} Déle byl proveden vypocet poméru impedanci dvou
etalonil s uvazenim vzajemnych korelaci, ktery je pouzit pro linearizaci mustku.

Vypocet byl neptimo validovan jednak provedenym mezindrodnim porovnanim a déle
srovnanim kmitoctovou zavislosti mikrovinného prvku velikosti SMD 0402 (1 % 0,5 mm),
ktery byl predtim charakterizovan do 3 GHz na VF oddéleni CMI. Srovnani v rozsahu
do 1,6 MHz je ukdzano na obr. 3.6l Obdobny test byl tspésné proveden s etalonem
upravenym do dvousvorkového ptipojeni az do kmitoctu 120 MHz [31]. Pro rozsah do
50 MHz je tento experiment ukazan také na obr.
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Obr. 3.6: Srovnani vypoctenych hodnot modelu 4TP bifilarniho etalonu 100 {2 s méfrenim
digitalnim mustkem proti etalonu s mikrovinnym odporem.
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Obr. 3.7: Srovnani vypoctenych hodnot modelu VF bifildrniho etalonu 50 2 s mérenim
mustkem korigovanym etalony s mikrovlnnymi odpory.

3.2 Ctyiparovy digitalni vzorkovaci mistek

Na zakladé reserse moznych typt miustki byla zvolena jako optimalni topologie digitalniho
vzorkovaciho mistku. Toto feseni umoznuje jak klasické méreni impedance 4TP etalont
a bocnikil s vysokymi porovnavacimi proudy, tak méreni obecného komplexniho poméru
napéti, tak i specialni méreni jako napr. zkresleni napéfového bufferu s jednotkovym
prenosem. V ramci postupného zvysovani kmitoctového rozsahu bylo postupné vyvinuto
nékolik riznych mustka publikovanych v [32]. Predmétem této préace je prozatim posledni
verze s kmito¢tovym rozsahem do 1 MHz publikovana v [33].

Zakladni zapojeni navrzeného koaxialni mistku je ukazano na obr. Miistek je
zalozen na trech fazoveé sprazenych DDS generatorech Gy az Gg. Hlavni generator G
napaji pres vykonovy zesilova¢ PA; a izola¢ni transformator TRy; porovnavané impedance
Z1 a Zs. Ubytek napéti na spoji mezi svorkami Lpor je eliminovan pomoci generdtoru G
pres vykonovy zesilova¢ PAj a izolacni transformator TRk. Tento obvod bude v dalsim
textu z konvence nazyvan Kelvintv. Nulovy potencial svorek Lpor proti referencni zemi je
nastaven poslednim generatorem Gy pres zesilova¢ PAy. Tento obvod bude v dalsim textu
nazyvan z konvence Wagnertuv. Pomocny transformator TRy slouzi pouze k zajisténi
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nizké impedance Wagnerova zdroje v obou ramenech mustku. Ve vyvazeném stavu, tj. s
nulovym napétim na obou Lpot svorkach, je méreno napéti Hpor svorek pres multiplexer
a vystupni buffer pomoci kanaly CHg digitizéru. Druhy kanal CH; digitizéru a druhy
kanal multiplexeru je pouzit pouze jako nulovy detektor pro vyvazovani. Jako DDS
generatory byly navrzeny a realizovany modularni generatory zaloZené na 16bitovych D/A
prevodnicich LT1668 tizenych hradlovymi poli. Rozliseni ladicich slov je 63 biti, rozliseni
amplitudy 18 biti s pouzitim ditheringu. Jako digitizér byla pouzita vzorkovaci karta
PXI 5922, ktera poskytuje flexibilni rozliseni 24 bit pro vzorkovani do 500 kHz a 16 bitt
pro vzorkovani do 15 MHz. Tato karta je zaroven hlavnim nastrojem pro potlaceni vlivu
aliasing efektu zptisobeného zkreslenim zesilovacii a transformatorii. Fotografie sestavy je
ukézana na obr. 3.14]

\ _ NI PXI 5922
B Multiplexer digitizér
ol Bl fon —
Ees 1CHp
- AID
— |
|
Fem .

PCl-e

Obr. 3.8: PIné koaxidlni zapojeni ¢tyiparového vzorkovaciho mistku pro porovnani 4TP
impedanci (varianta pro kmito¢tovy rozsah od 10kHz do 1 MHz).

Tato zakladni topologie byla modifikovana pro rtizné kmitoctové rozsahy a typy mére-
nych etalont, coz spociva predevsim v obménach transformétori, zesilovacii a rozlozeni
koaxialnich tlumivek. Problém predstavuje predevsim méreni na nizkych kmitoctech, kdy
jsou klasické koaxidlni tlumivky prijatelnych rozmért neiacinné a vyvazeni proudu v ka-
belech je tak nedostatecné. Z jednotlivych modifikaci fesicich tento problém je relevantni
predevsim varianta zapojeni podle obr. [3.9) kde jsou porovnavané koaxidlni proudové
boc¢niky pripojeny primo na vstupy multiplexeru v diferenénim zapojeni. Hlavni kanal
digitizéru CHy je konfigurovan v plovoucim zapojeni a pomocny kanal CH; pifimo méri
souhlasné napéti, resp. souhlasny proud kandlem CHy. Po dosazeni vyvazeni mustku je
tento souhlasny proud nulovy, coz indikuje plné vyvazené proudy kabely od obou boc¢nikii.
Takto se elegantné obchazi problém koaxialnich tlumivek a dané zapojeni je smérem k
nizkym kmitoc¢tiim limitované pouze pouzitymi transformatory.
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Obr. 3.9: Zapojeni mustku v pro porovnani koaxialnich bo¢nikl v koaxidlnim pripojeni
(primé diferenéni zapojeni ubytki napéti) pro kmitoc¢ty do 100 kHz.

Zesilovace a transformatory byly rozdéleny na dvé sestavy. Prvni, nizkofrekvencéni
(od 20 Hz do 100kHz), pouziva obycejné audiozesilovace s transformétory zalozené na
paskovych vinutych jadrech z materidlu NANOPERM®. Druhé sestava je zalozena
na Sirokopasmovych zesilovacich s opera¢nimi zesilovac¢i LT1210, které dokazi dodat
efektivni napéti 9V a proud 1A do kmitoc¢tu az jednotky megahertz. Na vystupech
zesilovacii jsou zapojeny prizpusobovaci transforméatory rovnéz zalozené na jadrech z
materidlu NANOPERM® s pracovnim rozsahem 10kHz az 1 MHz jejichz vnitini zapojeni
je ukdzano na obr. [3.10] Tyto transformétory spolu se zdvojenymi vystupnimi koaxidlnimi
kabely dokazi dodat porovnavaci proudy 5A do 200kHz, 3 A na 1 MHz a pri pouziti
rezonanc¢niho kondenzatoru v primarech az 5 A na 1 MHz. Kombinované SFDR zesilovactu
a transforméatori je cca —80dBc do 100 kHz a pod —63 dBc na 1 MHz.

Nejvetsi vyzvou realizace mustku do 1 MHz byl navrh samotného koaxialniho mul-
tiplexeru, ktery je jednou z hlavnich limitaci dosazitelné nejistoty mustku. Realizovany
multiplexer ma dva kanaly. Hlavni kanal pro méreni napéti Hpor svorek etaloni a po-
mocny kandal pro méfeni napéti Lpor svorek. Oba kanaly lze tidit nezavisle na sobé.
Pro realizaci hlavniho kandlu multiplexeru byla zvolena topologie s pasivnim vstupem a
bufferem a7 na vystupu, jejiz princip je uveden na schématu na obr. [3.12} Smysl tohoto
komplikovaného teseni je v tom, Ze oba vstupy takto sdili stejnou nelinearitu. Tato skutec-
nost je vytézena pri navrhu linearizacni techniky mustku. Vzhledem k bufferu umisténému
az na vystupu multiplexeru se ovSem pri prepinani vstupt mezi A (Z;) a B (Z3) méni
zatézovaci impedance Hpor svorek etalonii. Proto je multiplexer vybaven substituéni
impedanci 2{3, ktera je zapojena na vstup vzdy, kdyz neni dana cesta multiplexeru aktivni.
Tato impedance je experimentalné nastavena tak, aby byla co nejblize vlastni vstupni
impedanci vystupniho bufferu Zg. Pomoci sériovych RC ¢lenii se podaftilo docilit zmény
kapacity vstupu mezi aktivnim a neaktivnim stavem vstupu multiplexeru o cca 0,2 pF na
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Obr. 3.10: Konstrukce napéajecich transforméatori TRy a TRk: a) Hlavni transforméator;
b) Kelviniv transformétor.

1 MHz.

Obr. 3.11: Fotografie vstupniho modulu hlavniho kanalu multiplexeru.

Realizace samotnych spinac¢ti multiplexeru je fesena pomoci jazyckovych kontakti,
které se ukazaly byt prakticky neznicitelné a ani po desitkach miliont cykli nejevi znamky
opotiebeni. 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. Modul je realizovan na dvouvrstvém
plosném spoji dlouhém cca 120 mm. Spinaci a prepinaci jazyckové kontakty jsou zapojeny
dle schématu na obr. Ochranu pied pripadnym zkratem pii prepindni zajistuje
rozdéleni ovladacich civek navinutych pres vsechna relé na dvé poloviny a sekvencer,
ktery prepina vinuti se zpozdénim cca 7ms. Prechod z jednoho kanalu na druhy vcéetné
ustaleni tedy trva asi 30 ms, coz je pro rychla méreni plné dostacujici. Jednotlivé skupiny
relé jsou obaleny celkem tfemi stinénimi z médéné folie. Pro parametry multiplexeru je
kritickd minimalizace svodové kapacity po trase signalu. Minimalizace svodové kapacity
vstuptt multiplexeru je zajisténa technikou ekvipotencialovych stinéni. Ty jsou rozdéleny
na tii sekce. Leva sekce a je napajena trvale z bufferti zapojenych na vstupu. Prava sekce
stinéni je napajena trvale z vystupniho bufferu a mize na ni tudiz byt napéti druhého
kanalu. Proto byla mezi obé sekce vlozena jesté tieti, ktera je napajena z vystupu a
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Obr. 3.12: Vnitini struktura hlavniho kanalu multiplexeru. Tu¢né ¢ary znazornuji sti-
néni. Zelena: koaxialni zem, Cervend: excita¢ni ekvipotencidl (guard 1), Modré: hlavni
ekvipotencial (guard 2). Pocty ,1x“ az ,3x“ oznacuji pocet paralelné zapojenych relé.

to pouze kdyz je kanal aktivni. Jinak je uzemnénd, coz znacné zlepSuje preslech mezi
vstupy A a B multiplexeru (viz. graf na obr. 3.15)). Protoze ekvipotencidlové stinéni ma
pomérné vysokou kapacitu (asi 100 pF), bylo feseno jako dvoustupriové, ¢imz se snizila
chyba vlivem zatéze ekvipotencialového bufferu. Pomocny kanal multiplexeru je podstatné
méné narocny, protoze jeho jedinym ucelem je vyvazovani mustku a méreni zbytkovych
napéti typicky v fadu desitek mikrovoltl na svorkach Lpor etalont. Zde tedy neni nijak
kriticky preslech mezi jeho vstupy ani stabilita, takze bylo zvoleno jednoduché feseni s
elektronickymi spinaci s FET tranzistory.
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Obr. 3.13: Principidlni schéma vystupniho bufferu multiplexeru.

Vystupni buffer multiplexeru je nutny k impedanc¢nimu 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. [3.13] Detailnéjsi popis topologie bufferu byl publikovén
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v [34]. V tomto zapojeni prvni operacni zesilovaé OA; generuje pomoci buffert B; a
B> napéjeci napéti pro dalsi stupen OA,. Ten tak pouze koriguje chybu mezi svym
napéjenim (,,common mode“ napétim) a kladnym vstupem. OA; zaroven generuje své
vlastni napajeni. Toto Teseni ma dva hlavni efekty: i) Redukuje amplitudové a predevsim
fazové chyby bufferu; ii) Redukuje zdanlivou vstupni kapacitu, protoze souhlasné napéti

OA; a OA, je blizké nule. Déle se také znacné zvysuje stabilita predevsim faze, kterd je
u bufferu s jednim stupném velmi zavisla napt. na teploté.

Stabilita pfenosu multiplexeru byla testovana spojenim jeho vstupt a méfrenim kom-
plexniho mezivstupového prenosu. Zaznam byl zpracovan pomoci Allanovy variace. Mini-
mum se nachazi priblizné v case 7 ~ 3 hodiny, coz je pro béznd méreni plné dostacujici.
Prakticka zkusenost ukazuje, Ze béhem mésice, at uz je multiplexer pouzivan nebo ne,
dochézi k ndhodné zméné redlné slozky o radové jednotky pV/V a na ihlu maximalné o
desitky mikroradiant na 1 MHz. To jsou pro tcely tohoto miistku zanedbatelné hodnoty.

< |
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=
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\vinav obvod

Zesilova¢ Wagnerova
obvodu (PA,)

2% Vykonovy zesilo

napajeni a Ke

Obr. 3.14: Fotografie VF sestavy mistku v zapojeni pro porovnani 4TP odporu s koaxial-
nim boc¢nikem.
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Obr. 3.15: Zméreny preslech mezi vstupy hlavniho kandlu (vstup A—B) a mezi hlavnim
a pomocnym kanalem (vstup A—C).

3.3 Ridici software muastku

Pro tcely ovladani vyvijenych digitalnich vzorkovacich miistkii bylo nutné vytvorit
univerzalni ridici SW. Tento SW musi jednak ridit vSechny HW komponenty mustku,
provadét zpracovani navzorkovanych prubéhu napéti, realizovat stavovy automat, ktery
1idi vzorkovaci mérici sekvence a proces vyvazovani a konecné provadét korekce chyb
mistku. Ridici SW byl netradiéné rozdélen na dvé ¢asti. UZivatelské rozhrani a ovladani
HW komponent je feseno v prostiedi LabVIEW, které je k tomuto ucelu vhodné. Stavovy
automat, zpracovani signalu a veskeré korekce jsou ovSem natolik slozité, zZe jejich reseni
v LabVIEW by bylo nepraktické. Proto byly realizovany formou m-funkei v prostredi
GNU Octave, pricemz LabVIEW i GNU Octave ¢ast fidictho SW jsou propojeny rozhranim
GOLPI (GNU Octave to LabVIEW Pipe Interface [35]), takze tvori jednu interaktivni
aplikaci. Vyhoda této zdanlivé komplikace spociva predevsim v tom, ze LabVIEW c¢ast
lze nahradit obvodovym simuldtorem mustku a kompletné tak validovat veskeré jeho
funkce (viz. déle).

3.3.1 Zpracovani signalu

Miistek spolu s multiplexerem pracuje v rezimu casového multiplexu. Diky nému je
nutné vzdy pracovat s koherentnim vzorkovanim, tj. poc¢ty vzorki jednotlivych zaznamii,
vzorkovaci kmitocet digitizéru a presny kmitocet DDS syntezatoru je vzdy volen tak,
aby byl zaznamenan celoc¢iselny pocet period analyzovaného signalu, coz je diky rozliseni
pouzitych DDS generatorii snadno dosazitelné. Diky koherentnimu vzorkovani bylo mozné
pro zpracovani signalu pouzit obycejnou Fourierovu transformaci s obdélnikovym oknem.
Jednotlivé zaznamy v ramci ¢asového multiplexu jsou synchronizovany pomoci ¢asovych
znacek vracenych digitizérem spolu se zaznamenanymi vzorky.

V ramci vyvoje byla navrzena a otestovana rada modifikaci mérici sekvence mul-
tiplexeru. Piikladem je méfeni podle grafu na obr. [3.16] Namisto jednoho dlouhého
zaznamu na vstupu A a jednoho na vstupu B, coz by vedlo ke zna¢nému vlivu driftu
porovnavaciho proudu a vyvazeni mustku, je celkova integrac¢ni doba rozdélena na M
dilé¢ich méfeni a navic je pribézné stridano poradi A-B, B-A, ¢imz se zasadné potla-
cuje vliv driftu a redukuje se pocet prepnuti multiplexeru na cca polovinu. Navic jsou
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Obr. 3.16: Priklad mérici sekvence multiplexeru pro méreni poméru napéti na vstupech
A a B s M diléimi méfenimi a komutaci poradi A-B.

mezi jednotlivé dil¢i odecty vkladana pseudondhodna zpozdéni 0 az 10 ms, coz vede pri
prameérovani dil¢ich odectt k lepsimu potlaceni nekoherentnich slozek signalu o cca v M.

3.3.2 Vyvazovani mastku

Pred vlastnim mérenim poméru impedanci Z; a Zs je nutné miistek vyvazit. U navrzené
topologie to znamend minimalizovat Wagnerovo napéti (napéti spoje mezi etalony Z;
a Zs) a Kelvinovo napéti (rozdil napéti mezi Loyg svorkami etalont Z; a Zy). K tomu
slouzi pomocné kandly DDS generatoru Gy a Gz podle obr. 3.8 K vyvazeni je pouzita
modifikovana itera¢ni Newtonova metoda secen, tj. pred kazdou ipravou napéti generatort
je zjistén vztah mezi napétim generatoru a vyvazovanym napétim pomoci generovani
a méfeni nékolika riznych napéti (vypocet seény). Diky omezenému amplitudovému
rozliSeni generatort vsak neni v principu mozné vyvazit zbytkova napéti pod asi jednotky
mikrovolti, takze je zamérné vyvazovacim algoritmem i v pribéhu vlastniho méreni
poméru impedanci randomizovano cilové Wagnerovo i Kelvinovo napéti v rozsahu desitek
mikrovoltii. Zbytkova napéti Lpor svorek etalonti jsou pak béhem méreni zaznamenavana
spolu s napétimi Hoyg svorek a pomoci interpolace jsou nasledné vypoctena skuteéna
napéti na etalonech Z; a Zy bez nutnosti miistek plné vyvazit, ¢imz se problém konecéného
rozliseni generatort elegantné obesel a navic se zrychlilo se i samotné méreni. Experimenty
ukdzaly, Ze takto staci cca 5 odectii pro dosaZeni chyb v fadu 107%. Metoda paradoxné
lépe funguje pri vyssim rozvazeni, protoze je lépe potlacen Sum.

3.3.3 Korekcéni schéma

Pro dosazeni kmitoctového rozsahu do 1 MHz bylo nutné znacné rozsitit bézné korekce
provadéné u vzorkovacich mustki. Kromé béznych korekei jako mezivstupové chyby
multiplexeru a preslecht mezi kanaly multiplexeru bylo nutné zavést navic korekce vlivu
zatizeni Hpor svorek etalont a dale korekce nesymetrie Kelvinova obvodu. Dale bylo
nutné vyvinout efektivni metodu kalibrace linearity mustku v Sirokém kmitoc¢tovém
rozsahu.

Korekce zatézovaciho efektu: Vzorkovaci mustek v principu neumoznuje splnit
jednu z defini¢nich podminek 4TP méfeni a sice nulovy proud z Hpor svorek etalont.
Pokud je Hpor svorka zatiZzena vstupni impedanci mustku, dojde vlivem rezonance s
vnitini indukénosti Hpor svorky k néariistu méreného napéti a obdobné se zméni i faze.
Korekce této chyby byla vyresena jednoduse tak, ze na vstupech multiplexeru mustku
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jsou integrovany spinatelné kapacity. SW miustku tak vyhodnocuje zménu méreného
napéti na etalonech pro aktivni/neaktivni pridavné kapacity a na zdkladé jeji zndmé
hodnoty a znamé vstupni impedance multiplexeru vcéetné kabelu pocita patri¢nou korekci
zatézovaciho efektu jako by Hpor svorka nebyla zatizena. Funkcénost korekce byla mj.
ovérena experimentalné vlozenim tseku kabelu do série s Hpor svorkou jednoho z etalonti
a sledovanim schopnosti miistku korigovat pridavnou chybu jak je ukazano na obr.
Korekee snizila chybu zptisobenou vlozenym tisekem na asi 2 p€2/€2 na 1 MHz, tj. cca o
dva tady.
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Obr. 3.17: Ovéreni funkénosti korekece zatéZzovaciho efektu vlozenim koaxidlniho kabelu
do série s Hpor svorkou. Vlozeny tsek kabelu mél parametry cca 47nH, 30 m§2 a 16 pF.

Korekce nesymetrie Kelvinova obvodu: U NF impedanc¢nich mustk se pro
jednoduchost obvykle predpokladd rovnost proudt porovnavanymi etalony Z; a Zs. Jen
tak plati zakladni vztah pro mustky Zl : 22 = Ul : UQ. S rostoucim kmitoctem se
ovSem zacne projevovat stranova nesymetrie Kelvinova transformatoru, kabel na jeho
vystupech a vnittnich impedanci Loyg svorek etalont Z; a Zs. Diky svodovym kapacitdm
v kabelech a transformatoru ¢ast porovnavaciho proudu unika koaxialnim plastém kabelt
a tim dojde k nerovnosti proudii etalony. Plnou symetrii nelze konstrukéné dosdhnout,
takze byl vliv zbytkové nesymetrie Kelvinova obvodu fesen pomoci matematické korekce
na zakladé jeho obvodového modelu podle schématu na obr. 3.18 Prvky modelu jsou
zalozeny na impedancni charakterizaci jeho komponent provadéné predevsim béhem
konstrukce transformatoru. Vnitini impedance Leyr svorek etalontt musi byt odhadnuty
nebo zméreny. Vlastni feseni modelu je provedeno metodou smyckovych proudi. Navic
je tato korekce sloucena s kompenzaci vlivu zmén vstupni kapacity multiplexeru pri
prepinani z kanalu A na B a zpét. Vzhledem ke komplikovanosti této korekce bylo nutné
vypocet fadné verifikovat. Proto byl tento korekéni mechanizmus jednak testovan modelem
ve Spice a néasledné byl proveden opét prakticky experiment s vkladdanim znamého tseku
kabelu do série s Kelvinovym transformatorem (za Lour svorku jednoho z etalont) a
patficnym navySenim hodnot impedance modelu na jedné strané. Vysledky bez kabelu
a s vlozenym kabelem byly porovnény v grafech na obr. [3.19] Korekce minimalizovala
chybu na asi 2 n2/Q na 1 MHz. Funkénost korekce byla také testovana zdménou vystupii
Kelvinova transformatoru a adekvatni ziménou parametri korekce (prohozeni stran Z;
a Zsg). Pozorované zmény méreného poméru impedanci byly rovnéz jen cca 1p2/Q na
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Obr. 3.18: Ndhradni schéma Kelvinova obvodu.
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Obr. 3.19: Ovéreni funkénosti korekce Kelvinova obvodu svorky vlozenim koaxialniho
kabelu do série s Loygr svorkou. Vlozeny tsek kabelu mél cca 47nH, 32mf) a 16 pF.

1 MHz. Timto byly zaroven verifikovany vSechny kalibra¢ni parametry modelu Kelvinova
obvodu.

Korekce nelinearity mustku: Hlavnim zdrojem chyb po odstranéni vlivu zatézo-
vaciho efektu a nesymetrie Kelvinova obvodu je linearita miistku. Nelinearita pouzitych
digitizéru PXI 5922 zptsobuje pii méfeni poméru impedanci 10:1 chyby az cca 100 pf2/.
Nelinearita se navic zasadné meéni pii kazdé selfkalibraci PXI 5922 (viz. obr. vlevo)
a meéni se i samovolné v case v radu tydni. Predevsim diky nestabilité byla zavrzena
klasicka metoda, kdy se amplitudova chyba digitizéru véetné vlivu multiplexeru méri
pomoci precizniho indukéniho délice (IVD). To je velmi zdlouhava metoda, kterd navic
vyzaduje kalibrovat pouzity IVD na vSech kalibra¢nich kmitoétech a pomérech. Proto
byla vyvinuta unikatni metoda, ktera funguje témér bez zasahu operatora. Namisto
simulace mnoha rtznych pomért napéti IVD pii konstantnim napéti na jednom vstupu
multiplexeru je simulovan jeden znamy pomér a méni se napéti. To je v praxi provedeno
tak, ze jsou k mustku pripojeny dva etalony impedance napt. v pomérem 10:1 charak-
terizované pomoci vypocitatelnych etalonti impedance. Nasledné je pro vybranou sadu
kmito¢tu méfena napéﬁové zavislost chyby méreni poméru mistku fx(|UX|) ktera je
ukazadna napf. na obr. |3.20] Tyto ziskané zavislosti jsou dale matematicky zpraeovany
Podle modelu nehnearlty na obr E 0| vpravo lze chybu mérenych napéti U, a Uy na
kalibrac¢nich etalonech 7Z; a Zy vyjadrit podle vztahu:

0 = U (1+9(01). (3.1)
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Obr. 3.20: Vlevo priklad variace relativnich chyb méfeni poméru 10:1 pro pét opakovani
self-kalibrace karty PXI 5922 (pracovni kmitocet 1kHz). Vpravo zjednoduseny model
nelinearity mustku.

Nelinearita je identicka pro oba vstupy multiplexeru, protoze jsou pasivni, ¢imz se znacné
zjednodusuje jeji hledani. Méfeny pomér impedanci ovlivnény nelinearitou g(Ux) odpovida

vztahu:
é B U (1 +9(|02D) (3.3)
Zy Uy (1+9(|U1|))7
3 U ; 5
foa = = (1+9(020) = g(101D) (3:4)
1

Dosazenim jednotlivych bodti zméfené napétové zavislosti 7x (|Ux|) do rovnice lze
sestavit soustavu rovnic pro kazdy kmitocet:

7| {1+ 90020 - 918 (D)
|1+ -} | 55
0] {1+ g(|0x(Ne) ) — 9100 (Ne) )}

kde N¢ je pocet bodu zmétfené napétové zavislosti. Jedinou neznamou v soustavé rovnic
@ je zde nelinearita g(Ux). Ta byla zvolena jako kiivka s Np linedrné interpolovanymi
useky. Soustava rovnic[3.5| je fesena minimalizacnim algoritmem podle kritéria nejmensich
¢tverci. Vystupem jsou jiz hledané nelinearity fx(|UX\) pro jednotlivé kalibra¢ni kmitocty.
Pro zajisténi robustnosti minimalizacniho algoritmu se osvédéilo provést jesté jedno
pomocné méreni s mensim pomérem impedanci, napt. 1:1,5. Zde jiz neni tieba znat
jejich pomér, jen musi byt béhem méreni stabilni a napétoveé nezavisly. Tato pomocna
meéreni pouze dodaji do soustavy dalsi rovnice. Sice to znamena dvojnasobny cas
potiebny k linearizaci, ale ta probiha sama o sobé automaticky bez zasahu operatora,
takze lze napt. béhem noci spustit méreni hlavniho poméru 10:1 a béhem dalsi noci
pomér 1:1,5. V mezicase jiz lze provadét méreni, protoze SW umoznuje aplikovat korekce
i zpétné na jiz provedend méreni. Timto postupem se tedy podarilo vyTesit jednu z
hlavnich limitaci vzorkovacich mustki - ¢asové naroc¢nou linearizaci, kterd se, vzhledem k
nestabilité linearity digitizéru, musi relativné c¢asto opakovat.
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Funkénost metody byla testovana fadou métreni pomeéra etalonti zndmych hodnot.
Priklad chyb mustku pred a po linearizaci je ukazan v grafech na obr. Chyby
se v celém rozsahu napéti a kmitoc¢ta pohybuji ptiblizné v rozsahu +5n2/Q. Stejnou
metodu by bylo mozné aplikovat i pro korekci napétové zavislosti fazové chyby mustku,
ale vzhledem k absenci dostatecné presnych etalonii fazového tihlu neni provadéna. Navic
fazové chyby jsou dle méreni maximalné asi 15 ps, coz je cca pétina nejistoty nejlepsich
etalonti fazového thlu. Metoda byla dale experimentalné rozsitena pro pripad méticich
systému se dvéma riznymi nelinearitami a byla tspésné pouzita napt. pro kalibraci
vzorkovacich multimetria Agilent 3458A, které po linearizaci umoznovaly mérit pomeér
napéti do 10:1 s absolutni nejistotou cca 0,7 pV/V. Jedna se tedy o univerzélné pouzitelnou
techniku pro prakticky vsechny pomérové mérici systémy, kterd vyzaduje jediny znamy
zdroj referencniho poméru a prakticky zadny zasah operatora.
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Obr. 3.21: Zmérené napétové zavislosti chyby poméru muistku pro méreni poméru 1:3,5
pro kmitoctovy rozsah 20 kHz az 1 MHz a napéti 7mV az 0,6 V. Prihledny graf zobrazuje
totéz méfeni po aplikaci vypoctené korekéni kiivky ¢().

3.4 Model mistku, numericka validace a rozbor nejistot
méreni

Realizovany miistek je obvodové znac¢né komplikovany a s vétsim kmitoc¢tovym rozsahem
jiz nelze jednoduse intuitivné odhadnout vliv jednotlivych komponent, jako napt. vliv
parametrii kabelt ¢i tlumivek, na chyby méfeni. Navic SW mistku aplikuje na zmérena
napéti data radu korekci, jejichz spravnost bylo nutné ovérit. Z toho divodu byl jiz od
prvnich verzi mustku postupné vyvijen jeho obvodovy simulator. Ten vyuziva skutecnost,
ze Tizeni vlastntho HW miustku je realizovano v LabVIEW, zatimco stavovy automat
procesti vyvazovani a vlastniho méreni a veskeré zpracovani dat je realizovano sadou funkci
v GNU Octave. Tato zdanliva komplikace poskytla unikatni moznost nahradit LabVIEW
c¢ast SW obvodovym simuldtorem miistku a tak snadno a piimo validovat jeho funkci,
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ladit vyvazovaci algoritmy, provadét citlivostni analyzu na jednotlivé obvodové prvky a
také pocitat nejistotu méreni technikou Monte Carlo. Vzhledem ke slozitosti modelu bylo
pro simulaci pouzito prostiedi Spice. Priklad je ukazan na obr. Simulator vygeneruje
podle zadanych pravidel simulované korekéni soubory mustku, resp. nedokonalosti mistku
a dva simulované etalony impedance 7Z; a Zs vcetné ruznych parazitnich jevi, jako
napr. impedance plasté etalonu. Tytéz parametry jsou pak dosazovany do komponent
Spice modelu. Nasledné je spustén normalni proces méreni jako s redlnym HW, jen m-
funkce mustku ziskavaji simulovana napéti vracend Spice simulatorem namisto pribéht
z digitizériu. Pokud vsechny m-funkce mustku funguji jak maji, musi byt korekcemi
mustku vSechny simulované chyby potlaceny a ,zmérena* impedance neznamého etalonu
musi odpovidat simulované hodnoté. Teprve timto postupem byla odhalena fada chyb v
korekcich mustku, které az do realizace detailntho modelu mustku zcela unikaly pozornosti,
protoze jejich hodnoty zpravidla byly bezpecné v ramci nejistot méreni. Po odladéni
chyb nebyly vyjma extrémnich hodnot impedance a kmitoc¢ti pozorovany chyby nad cca
3uQ2/Q.

Hlavnim pfinosem modelu, mimo validaci funkce mustku, je moznost simulace interfe-
renci a nedokonalosti topologie. K tomu tcelu byla navrzena sada m-funkei, ktera pomoci
nékolika prikazi proceduralné generuje do Spice NET listu modelu mistku vzajemné
indukcénosti a parazitni kapacity mezi prakticky vsemi kabely a zemnimi vodié¢i koaxialni
sité, tj. celkem pres 1000 vazeb. Touto cestou bylo mozné alespon odhadnout prispévek
nejistoty od koaxialni sité samotné, coz Ize jinak fesit jen experimentalné zménami poloh
kabelt, zkratovanim tlumivek apod. Pro ucely vypoctu prispévku nejistoty koaxialni
sité byl tedy proveden Monte Carlo vypocet s uvazenim nasledujicich vlivi: (i) Délky
kabelt, (ii) Nomindlni parametry kabeld, (iii) Impedance zemnich kabeli, (iv) Parametry
tlumivek, (v) Parametry transformatort, (vi) Impedance uvniti multiplexeru a (vii)
Interference mezi kabely. Ostatni zdroje nejistot bylo mozné pocitat analyticky. Priklad
rozpo¢tu nejistot pro méreni poméru impedanci do 1:10 je ukézan v tab. 3.2} Pro méfeni
pomért blizkych 1:1 prakticky odpada vliv linearity mustku, takze se nejistoty na 1 MHz
redukuji na cca 20 pQ2/€ a pfi pramérovani méfeni se zaménou pozic etaloni a otacenim
Kelvinova transformétoru mohou byt dle provedenych méfeni chyby pod 5pf2/Q na
1 MHz, coz je srovnatelné i s nejpresnéjsimi transformatorovymi miistky:.

Tab. 3.2: Priklad rozpoctu nejistot pro VF mustek: poméry impedanci do 1:10, napéti
minimalné 20 mV, impedance 100 m§2 az 10 €.

Slozka nejistoty Modul impedance [p2/] Faze [prad]
10kHz 100kHz 1 MHz 10kHz 100kHz 1MHz

Linearita 2,5 4 20 2 12 120
Kelvinuv 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 sit 0,5 1 6 0,5 1 6
Opakovatelnost /Sum 0,5 0,7 2 1 2 10
Celkem 2.7 45 23 2.9 13 120
Celkem (k=2) 5,4 9,0 46 5,7 25 240
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Tab. 3.3: Priklad typickych rozsirenych nejistot méreni pro NF mustek: napéti minimalné
20 mV, impedance 100 m$2 az 100 k2.

Modul impedance [n2/9] Faze [prad]
f [k
[kHz] 0,06 01 04 1 10 100 {0,056 01 04 1 10 100
|Z13Z2|
<111 6 4 3 3 3 6 |10 09 07 05 2 5
<116 0 7 5 5 5 12 |15 10 07 07 6 25

Rozbor nejistot pro oblast nizkych kmitoctl je podstatné jednodussi, protoze prakticky
odpadaji korekce Kelvinova obvodu a z vétsi ¢asti i korekce zatézovaciho efektu Hpor
svorek. Nicméné pro oblast pod asi 200 Hz jsou nejistoty znacné konzervativni, protoze
detailni analyza, mimo nékolika experimentalnich méreni, nebyla provedena, nebof se
nejedné o hlavni napln této prace. V této oblasti se zacina projevovat rada negativnich
vlivi. Predevsim tlumivky prestavaji byt ac¢inné, takze rostou nevyvazené proudy v
kabelech a tim predevsim chyby faze. Nevyvazené proudy jsou problém predevsim v
souvislosti s impedanci plasté nevhodné provedenych nizkoimpedancnich 4TP etalont.
Diky tomu muze u nékterych etalont dochézet k chybdm i v radu 0,01 %, coz je nutné
vyhodnocovat individualné pomoci Spice modelu. Priklad typickych nejistot je ukazan v

tab. 3.3

3.5 Experimentalni ovéreni vlastnosti mistku

Funkce mustku byla validovana fadou méteni etalonti znamych hodnot a mezindrodnim
porovnanim. Jako ptiklad méteni 4TP etalont bylo zvoleno porovnani kondenzatoru 1 nF
s vypocitatelnymi odpory a kondenzatorem 100 pF, coz provérilo méreni pomeért 6,3:1
az 1:10 a také schopnost porovnani R-C. Vysledek je ukazan na obr. [3.23] Odchylky od
referenéniho méreni S-matrix technikou byly v rdmci nejistoty méreni (odchylka na fazi
je dédna casovou konstantou vypocitatelnych etalont, nikoliv mtstkem).

Soubézné s fesenim této prace probihal mezindrodni projekt TracePQM [1] programu
EMPIR [2]. Jednim z cili byl vyvoj kalibra¢nich metod proudovych boé¢niki do kmitoc¢tu
1 MHz s rozsifenou nejistotou ac/de pod 100 pQ2/Q a faze pod 800 yrad/MHz. Provéfeni
této schopnosti bylo zajisténo mezinarodnim porovnanim koaxialniho proudového boc¢niku
100mA (69). Ac/dc diference byla méiena CMI, BEV Rakousko, RISE Svédsko a INRIM
Itélie. CMI provedl méfeni jak technikou ac/dc, tak i digitalnim vzorkovacim mistkem
porovnanim s dvéma riznymi vypocitatelnymi odpory. V BEV a INRIM provedli kalibraci
klasickou ac/dc technikou. V RISE pouzil digitalni vzorkovaci systém podle [25] a jako
primérni etalon pouzili metodu podle [5]. Fazovy tihel méfili jen v CMI a v RISE. V
pripadé RISE byla opét pouzita stejnd metoda [5]. Vysledky pro tfi rizné boc¢niky jsou
ukézany v grafech na obr. . Odchylka mezi CMI a RISE byla konstantnich cca 55 ps,
tedy ve shodé s chybami méfeni ztratového cinitele podle obr. [3.23] Odchylka ovSem
byla v mezich nejistot. Obé méfeni, ac/dc i asova konstanta, byly prvnim mezinarodnim
porovnanim v tomto kmitoc¢tovém rozsahu a staly se zdkladem pro rozsiteni CMC
zucCastnénych instituci.
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Obr. 3.23: Méreni etalonu kapacity 1nF: S-matrix technikou; Porovnanim s etalonem
100 pF; Porovnanim s etalonem 100 €2; Porovnanim s etalonem 1 k(2.
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Obr. 3.24: Mezinarodni porovnani ac/dc diference koaxidlniho proudového bo¢niku 100 mA
(69). CMI (ac/dc) - méfeni ac/dc technika; CMI (dig: 100€?) - dig. miistek pomér 1:16;
CMI (dig: 109) - dig. mistek 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. 3.25: Mezinarodni porovnani casové konstanty koaxidlnich proudovych boénikt
100mA (6), 300mA (2Q) a 1A (600m$) mezi CMI a RISE Svédsko.

4 Zaveér

V réamci prace byl realizovan prvni digitalni vzorkovaci miistek s kmito¢tovym rozsahem
do 1 MHz. Je zalozen na unikdtnim multiplexeru s pasivnimi vstupy, u kterého byly
zaroven dosazeny velmi nizké preslechy (< 136 dB). Bylo navrzeno a otestovano nékolik
modifikaci mérici topologie pro kmitoc¢tovy rozsah od desitek hertzi do minimalné 1 MHz
a pro ruzné provedeni méfenych impedanci (¢tyFparové etalony i koaxidlni bo¢niky).

K mustku byly navrzeny a otestovany komplexni korekéni algoritmy, které potlacuji
vsechny hlavni chyby spojené s nedokonalostmi komponent miistku. Predevsim byla
navrzena a otestovana unikadtni metoda kalibrace linearity mustku, ktera prakticky
nevyzaduje ucast operatora, ¢imz byla vyreSena jedna z hlavnich limitaci digitalnich
mustk.

Pro tucely kalibrace linearity mustku i pro vlastni kalibrace byly navrzeny, realizovany
a validovany znacné konstrukéné zjednodusené bifilarni etalony odporu s vypocitatelnou
kmitoctovou zavislosti. Charakterizace geometrickych vlastnosti vodi¢i etalonti byla pro-
vedena pomoci metalografickych vybrusi a AFM mikroskopie. Nedokonalosti geometrie
byly modelovany pomoci techniky konecénych prvku. I pres relativné jednoduchou kon-
strukei dosahly tyto etalony pro vybrané hodnoty odporu nejistoty vypoctu srovnatelné s
parametry nejlepsich dostupnych vypocitatelnych etalontt odporu (pod 20 pQ2/Q a 100 ps
na 1 MHz).

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

Funkce mustku byla dale validovana sérii porovnani etalontt zndmych hodnot a déle
nékolika mezinarodnimi porovnanimi. Provedené simulace i prakticka méreni ukazaly,
ze mustek pro pomeéry impedanci blizké 1:1 dosahuje i na 1 MHz chyby pod 10 p$2/€,
coz je srovnatelné i s preciznimi koaxidlnimi mustky zalozenymi na indukénich délic¢ich.
Pro poméry impedanci do cca 1:10 dosahuje rozsifenou nejistotu poméru cca 45 np2/€2 na
1 MHz pro méreni v plné komplexni roviné od cca 100 m§2 do 10kS2, coz v dobé Treseni
této prace presahovalo vSechny dostupné digitalni miistky. Pro nizsi kmitoc¢ty nebo s
omezenou nejistotou je realizovany miustek schopen pracovat i pod 100 m§2 nebo nad
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100 k€.

Prestoze byl mustek urcen predevsim pro nizké impedance, kde i na 1 MHz dosahuje
porovnavaci proudy az 5 A, je schopen porovnavat impedance minimalné do 100 k€2 na
1 MHz s nejistotou pod cca 70 pf2/<Q.

Na zakladé postupné vylepsovaného miistku a vypocitatelnych etalonti odporu byla v

pritbéhu feseni v letech 2015 az 2020 postupné navysovana méfici schopnost CMI v meziné-
rodni databazi KCDB. Laboratot impedance CMI dosahuje nyni, dle dat KCDB databéze,

.....

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 pouzitelna i nad 10 MHz s jesté prijatelnymi nejistotami
méreni. Hlavnim limitujicim faktorem je chyba zptisobend zatézovacim efektem Hpor
svorek etalont. Pro tyto tucely 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 etalonti. Dale by bylo vhodné vyvinout
novou sadu transforméatort a zesilovac¢ti schopnych dodat vyssi proudy i nad 10 MHz.
Zbytek mustku, tedy predevsim jeho SW by jiz nevyzadoval dalsi tpravy.

Tato prace se zamérovala predevsim na vyzvy spojené s dosazenim méricitho kmitoc¢tu
1 MHz. Mustek je vsak tfeba pouzivat i na nizkych kmitoc¢tech, idealné od 20 Hz. Pro dalsi
vyvoj mustku by tedy bylo vhodné provést detailnéjsi analyzu nejistoty méreni na nizkych
kmitoc¢tech (pod cca 100 Hz), kde se objevuji predevsim amplitudové zavislé odchylky
fazového uhlu ne zcela zjevného puvodu. Miustek v této oblasti vykazuje nelinearitu
znacné odlisnou od vyssich kmitocéti. Je nutné provérit, zda se jednd o jevy souvisejici s
transformatory mustku nebo jsou zpiisobeny samotnym digitizérem NI 5922.

Pro oblast kmitoc¢tt do 1 MHz by bylo vhodné dale zdokonalit zesilovace a transforma-
tory mustku pro dosazeni vyssich méricich proudu, aby bylo mozné provadét step-down
kalibrace koaxidlnich proudovych bo¢nikt pro vyssi proudy pokud mozno pti jmenovitych
proudech.

Literatura

1. MSU EURAMET. EMPIR project - Traceability Routes for Electrical Power Quality
Measurement. Dostupné také z: http://tracepgm.cmi.cz/ [online], [cit. 2019-09-
26].

2. MSU EURAMET. FEuropean Metrology Programme for Innovation and Research

(EMPIR). Dostupné také z: http://msu.euramet.org/calls.html [online], [cit.
2016-03-20].

3. BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES. The BIPM key compa-
rison database (KCDB). Dostupné také z: http://kcdb.bipm. org/ [online], [cit.
2016-03-20].

39


http://tracepqm.cmi.cz/
http://msu.euramet.org/calls.html
http://kcdb.bipm.org/

10.

11.

12.

13.

14.

15.

ANDEEN HAGERLING, INC. ANDEEN-HAGERLING, INC. - manufacturers
of the world’s most accurate capacitance bridges and standards. Dostupné také z:
http://www.andeen-hagerling.com |online|, [cit. 2020-02-18].

BERGSTEN, T.; RYDLER, K. Realization of Absolute Phase and AC Resistance
of Current Shunts by Ratio Measurements. IEEE Transactions on Instrumentation
and Measurement. 2019, roc. 68, ¢. 6, s. 2041-2046. ISSN 1557-9662. Dostupné z
DOI:110.1109/TIM.2018.2882927.

KUCERA, J; SEDLACEK, R; BOHACEK, J. An HF coaxial bridge for measuring
impedance ratios up to 1 MHz. Measurement Science and Technology. 2012, roc¢. 23,
¢. 8, s. 085004. Dostupné z DOI: 10.1088/0957-0233/23/8/085004.

KIM, H. J.; LEE, R. D.; SEMENOV, Y. P. Resistors With Calculable Frequency De-
pendencies Up to 1 MHz. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement.
2007, ro¢. 56, ¢. 2, s. 453-457. Dostupné z DOI: |10.1109/TIM.2007.891121.

FUJIKI, Hiroyuki; DOMAE, Atushi; NAKAMURA, Yasuhiro. Analysis of Time
Constant of Calculable AC/DC Resistors for the Phase Angle Standard. Japanese
Journal of Applied Physics. 2003, ro¢. 42, ¢. Part 1, No. 8, s. 5357-5360. Dostupné z
DOI: [10.1143/jjap.42.5357.

BOHACEK, J; WOOD, B M. Octofilar resistors with calculable frequency depen-
dence. Metrologia. 2001, ro¢. 38, ¢. 3, s. 241-247. Dostupné z DOI: 10.1088/0026-
1394/38/3/7.

OUAMEUR, M.; ZIADE, F.; BIHAN, Y. L. Toward a Calculable Standard Shunt
for Current Measurements at 10 A and Up To 1 MHz. IEEE Transactions on
Instrumentation and Measurement. 2019, roc. 68, ¢. 6, s. 2215-2222. Dostupné z
DOI:110.1109/TIM.2018.2884553.

BUDOVSKY, I.; LAWN, M.; VANAJEK, J.; HAGEN, T.; LIPE, T. Reference
micropotentiometer resistors for Ac-dc transfer and phase error measurements. In:
2016 Conference on Precision Electromagnetic Measurements (CPEM 2016). 2016,
s. 1-2. Dostupné z DOI: 10.1109/CPEM. 2016 .7540475.

CALLEGARO, Luca; DURBIANO, Francesca. Four-terminal-pair impedances and
scattering parameters. Measurement Science and Technology. 2003, roc¢. 14, ¢. 4, s.
523-529. Dostupné z DOI: 10.1088/0957-0233/14/4/317.

RYDLER, K. E.; TARASSO, V.; BERGSTEN, T. Scaling of inductance to the
pH-level. In: Precision Electromagnetic Measurements (CPEM), 2010 Conference
on. 2010, s. 384-385.

OVERNEY, F.; JEANNERET, B. Impedance simulator for automatic calibration
of LCR-meters. In: Precision Electromagnetic Measurements (CPEM 2014), 201/
Conference on. 2014, s. 86—87. ISSN 0589-1485.

NICOLAS, J.; THEEMSCHE, A. Van; AWAN, S. A. Verification of LCR meters by
means of a 4TP 100 Ohm Linearity Test Standard over the frequency range 100 Hz
to 1 MHz. In: CPEM 2010. 2010, s. 374-375. ISSN 0589-1485.

40


http://www.andeen-hagerling.com
http://dx.doi.org/10.1109/TIM.2018.2882927
http://dx.doi.org/10.1088/0957-0233/23/8/085004
http://dx.doi.org/10.1109/TIM.2007.891121
http://dx.doi.org/10.1143/jjap.42.5357
http://dx.doi.org/10.1088/0026-1394/38/3/7
http://dx.doi.org/10.1088/0026-1394/38/3/7
http://dx.doi.org/10.1109/TIM.2018.2884553
http://dx.doi.org/10.1109/CPEM.2016.7540475
http://dx.doi.org/10.1088/0957-0233/14/4/317

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

RYDLER, K. e.; TARASSO, V. A Method to Determine the Phase Angle Errors
of an Impedance Meter. In: Precision Electromagnetic Measurements Digest, 200
Conference on. 2004, s. 123-124.

SVENSSON, S.; RYDLER, K. e.; TARASSO, V. Improved Model and Phase-Angle
Verification of Current Shunts for AC And Power Measurements. In: Precision
Electromagnetic Measurements Digest, 2004 Conference on. 2004, s. 82-83.

AWAN, Shakil; KIBBLE, Bryan; SCHURR, Jirgen. Coaxial Electrical Circuits
for Interference-Free Measurements. London, UK: Institution of Engineering a
Technology, 2011. ISBN 978-1-84919-069-5.

OVERNEY, F.; LUOND, F.; JEANNERET, B. Broadband fully automated digitally
assisted coaxial bridge for high accuracy impedance ratio measurements. Metrologia.
2016, roc¢. 53, ¢. 3, s. 918-926.

GIBLIN, S. P.; WILLIAMS, J. M. Automation of a Coaxial Bridge for Calibration
of AC Resistors. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement. 2007,
roc¢. 56, ¢. 2, s. 373-377. ISSN 0018-9456. Dostupné z DOI: 10.1109/TIM. 2007 .
891120

KIM, Dan Bee; LEE, Hyung Kew; KIM, Wan-Seop. An impedance bridge measuring
the capacitance ratio in the high frequency range up to 1 MHz. Measurement Science
and Technology. 2017, ro¢. 28, ¢. 2.

KUCERA, J.; KOVAC, J. A Reconfigurable Four Terminal-Pair Digitally Assisted
and Fully Digital Impedance Ratio Bridge. IEEE Transactions on Instrumentation
and Measurement. 2018, roc¢. 67, ¢. 5, s. 1199-1206. ISSN 0018-9456. Dostupné z
DOI: 10.1109/TIM.2018.2790538.

MOHNS, Enrico. Kalibrierensemble fiir Messgerdte zur Bestimmung des Wirkun-
gsgrades von HGU-Umrichtern. 2014. Diserta¢ni prace. Technischen Universitit
Carolo-Wilhelma zu Braunschweig, Fakultat fiir Elektrotechnik, Informationstechnik,

Physik.
IHLENFELD, W. G. Kirten; VASCONCELLOS, R. T. B. A digital quadrature

bridge for impedance measurements. In: Precision Electromagnetic Measurements

(CPEM 2014), 2014 Conference on. 2014, s. 106-107. ISSN 0589-1485.

RYDLER, K. E.; BERGSTEN, T.; TARASSO, V. Determination of phase angle
errors of current shunts for wideband power measurement. In: Precision Electro-
magnetic Measurements (CPEM), 2012 Conference on. 2012, s. 284-285. ISSN
0589-1485.

MASLAN, Stanislav. Charakterizace vzorkovacich karet pro méfeni komplexniho
pomeéru stridavych napéti. In: Elektrorevue. 2015, s. 75-81. ISSN 1213-1539.

POGLIANO, Umberto; TRINCHERA, Bruno; SERAZIO, Danilo. Wideband digital
phase comparator for high current shunts. Metrologia. 2012, ro¢. 49, ¢. 3, s. 349.

HOUTZAGER, E.; BROM, H. E. van den; DIERIKX, E. Development of a wide-
range sampling impedance ratio bridge. In: Precision Electromagnetic Measurements
(CPEM 2014), 2014 Conference on. 2014, s. 230-231. ISSN 0589-1485.

41


http://dx.doi.org/10.1109/TIM.2007.891120
http://dx.doi.org/10.1109/TIM.2007.891120
http://dx.doi.org/10.1109/TIM.2018.2790538

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

OVERNEY, F.; JEANNERET, B. RLC Bridge Based on an Automated Synchronous
Sampling System. IEEFE Transactions on Instrumentation and Measurement. 2011,
roc. 60, ¢. 7, s. 2393-2398. ISSN 0018-9456.

BROM, H. E. van den; DIERIKX, E. F.; JO, L. Sampling ratio bridge for impedance
measurements down to 1 mOhm. In: Precision Electromagnetic Measurements
(CPEM), 2012 Conference on. 2012, s. 588-589. ISSN 0589-1485.

MASLAN, S.; HORSKA, J.: SIRA, M.; SKALICKA, T. Bridging the LF-RF gap for
Calibration of the RLC Meters. In: 2018 Conference on Precision Electromagnetic
Measurements (CPEM 2018). 2018, s. 1-2. ISSN 0589-1485. Dostupné z DOI:
10.1109/CPEM.2018.8501243.

MASLAN, S.; SIRA, M.; ZACHOVALOVA, V. N.: STREIT, J. Digital Sampling
Setup for Measurement of Complex Voltage Ratio. IEFE Transactions on Instru-
mentation and Measurement. 2017, roc¢. 66, ¢. 6, s. 1355—-1363. Dostupné z DOI:
10.1109/TIM.2017.2649899.

MASLAN, S.; SIRA, M.; SKALICKA, T.; BERGSTEN, T. Four-Terminal Pair
Digital Sampling Impedance Bridge up to 1MHz. IEEE Transactions on Instru-
mentation and Measurement. 2019, roc¢. 68, ¢. 6, s. 1860—-1869. Dostupné z DOI:
10.1109/TIM.2019.2908649.

MASLAN, S.; SIRA, M.; SKALICKA, T. Precision Buffer with Low Input Capa-
citance. In: 2018 Conference on Precision Electromagnetic Measurements (CPEM
2018). 2018, s. 1-2. Dostupné z DOI: 10.1109/CPEM.2018.8501232.

STANISLAV MASLAN AND MARTIN SIRA. GOLPI - GNU Octave to Labview
Pipe Interface. Dostupné také z: https://github.com/KaeroDot/GOLPI [online],
[cit. 2019-09-26].

MSU EURAMET. EMPIR project - Waveform metrology based on spectrally pure

Josephson voltages. Dostupné také z: https://www.ptb.de/empir/quadc-project.
html [online], [cit. 2020-06-27].

MSU EURAMET. EMPIR project - Lithium Batteries for Second Use. Dostupné
také z: https://www.ptb.de/empir2018/1libforsecuse/home/ [online, [cit.
2020-01-14].

42


http://dx.doi.org/10.1109/CPEM.2018.8501243
http://dx.doi.org/10.1109/TIM.2017.2649899
http://dx.doi.org/10.1109/TIM.2019.2908649
http://dx.doi.org/10.1109/CPEM.2018.8501232
https://github.com/KaeroDot/GOLPI
https://www.ptb.de/empir/quadc-project.html
https://www.ptb.de/empir/quadc-project.html
https://www.ptb.de/empir2018/libforsecuse/home/

Seznam zkratek

2T

2TP
4T

4TP
AFM
BEV
BNC
CMC
CMRR
D/A
DDS
DPS
DSB
EMPIR

FEM
FEMM

Hcur

Hpor
HW

INMETRO
INRIM
IVD
KCDB
KHJ

Lcur

Lpor
LNE

METAS
NF
NMI
OPEN
PQ
RISE
SFDR

SHORT
SMD
SThM
SW

VF
VNA

Dvousvorkové pripojeni nebo dvousvorkova definice impedance.
Dvouparové pripojeni nebo dvouparova definice impedance.
Ctyisvorkové piipojeni nebo ¢tyisvorkova definice impedance.
Ctyiparové piipojeni nebo ¢tyiparova definice impedance.
Mikroskopie atomarnich sil.

Rakouska narodni metrologicka laboratof.

Koaxialni konektor typu Bayonet Neill-Concelman.
Kalibra¢ni a meérici schopnost.

Cinitel potlac¢eni souhlasného napéti.

Digitalné analogovy prevodnik.

Cislicovy syntezator kmitoctu.

Deska plosnych spoj.

Dual Source Bridge - mustek se dvéma generatory.
European Metrology Programme for Innovation and Research
[2].

Metodou konec¢nych prvki.

SW pro modelovani metodou koneénych prvki FEM.
High-proudova svorka etalonu.

High-napétova svorka etalonu.

Hardware.

Brazilska narodni metrologicka laborator.

[talska narodni metrologicka laborator.

Indukéni délic.

Databéaze klicovych porovnani BIPM.

Kvantovy Hallav jev.

Low-proudova svorka etalonu.

Low-napétova svorka etalonu.

Francouzska narodni metrologicka laborator.

Svycarska narodni metrologické laboratof.

Nizkofrekvené¢ni (zpravidla do 20 kHz).

Narodni metrologicky institut.

Korekce zbytkové paralelni svodové impedance.

Kvalita elektrické energie.

Svédska narodni metrologicka laboratof.

Odstup nejvyssi rusivé slozky od fundamentalniho nebo analy-
zovaného kmitoctu.

Korekce zbytkové sériové impedance.

Soucastka pro povrchovou montaz na DPS.

Skenovaci teplotni mikroskopie.

Software.

Vysokofrekvenéni (zpravidla nad 20 kHz).

Vektorovy analyzator.
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VSL
CMI

Nizozemska narodni metrologicka laborator.
Cesky metrologicky institut.
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