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Abstrakt

Oblast presného meéfeni stiidavych proudii je v poslednich letech silné se
rozvijejici problematikou zejména z diivodu velkého rozvoje metrologie elektrického
vykonu, ktery souvisi s prosazovanim vétSiho Setfeni elektrické energie.

Z toho duvodu jsou kladeny pozadavky na presnéjsi méteni elektrické energie a
vykonu a také kvality elektrické energie. Dochéazi ke zvétSovani méteného rozsahu a
Kk rozsitovani pozadovanych frekven¢nich bodu i nad tzv. vykonové frekvence (50 Hz
az 400 Hz) az do 100 kHz. Je snaha vyvijet méfici pfevodniky proud — napéti s
normalizovanym napétovym vystupem (0,5 Vaz 1 V) pro jejich univerzalni
zaclenovani do méficich systémtl.

Z pomérné Siroké problematiky tohoto aktudlniho tématu se disertani prace
zabyva vyvojem vylepSenych preciznich klecovych boc¢nikli pro méfeni stfidavych
proudt v rozsahu 10 mA az 100 A, 10 Hz az 100 kHz.

Hlavnim cilem disertace je vytvofeni teoretického modelu existujicich klecovych
boc¢nikl, sjehoz vyuzitim bude mozné navrhnout novou, vylepSenou konstrukci
klecovych boc¢nikd.

V disertaéni praci byl vytvofen analyticky model klecovych boéniki CMI
zalozeny na vypoctu pienosové impedance bocnikli z kaskddni matice pasivniho
dvojbranu reprezentujiciho bo¢nik. Z prenosové impedance pak byla spocitina AC-DC
diference a fazova chyba, co jsou u bo¢nikl dva zakladni kalibrované parametry. Pro
vypocet nejistot modelu byla pouzita metoda Monte Carlo. Z nutnosti ové&fit platnost
modelu se disertacni prace také zabyva vhodnymi méficimi metodami fazové chyby,
AC-DC diference, a také vykonového a teplotniho koeficientu. Tyto métici metody byly
poté pouzity pro kalibrace existujicich bo¢niki, ¢imz byla zajisténa verifikace modelu.
Prace je zakon&ena teoretickou optimalizaci konstrukce existujici sady boénikit CMI a
teoretickym navrhem konstrukce 20A, S0A a 100A boc¢niku, které vychazeji z vysledki
citlivostni analyzy.

Klic¢ova slova: méfeni elektrického vykonu, méteni elektrického proudu, proudovy
bocnik, klecovy boc¢nik, model bo¢niku, metoda Monte Carlo.
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Abstract

In recent years the precision measurement of alternating currents goes through
large progress especially because of improvements in metrology of electric power,
which is related to reduction of electricity consumption.

Therefore, more precise measurement of electric energy, power and power quality
is required. The measurement range is extending and number of measured frequency
points is growing up to 100 kHz. Development of current to voltage transducer with
normalized output voltage (0,5 V - 1 V) is in progress because of their easy integration
in different measuring systems.

From big area of alternating current metrology this dissertation focuses on
development of improved cage shunts for measurement of alternating currents in range
10 mA - 100 A, 10 Hz - 100 kHz.

Main objective of this dissertation is to develop theoretical model of existing cage
shunts, which will assist design of new improved cage shunts construction.

In this dissertation the analytical model of CMI’s cage shunts was established,
based on calculating of trans-impedance from cascade matrix of passive two-port which
is representing the shunt. The trans-impedance can be used for AC-DC difference and
phase error calculation, which are two basic parameters of shunts. Uncertainty analysis
of the model was done by means of Monte Carlo method. Next, this dissertation also
concentrates on suitable measurement methods of phase error, AC-DC difference, and
power a temperature coefficient of resistance. These measurements method were used
for calibration of existing CMI’s cage shunts and so the model’s verification was made.
Finally, theoretical optimization of existing CMI’s cage shunts constructions and
theoretical designs of 20A, 50A and 100A shunts were done using sensitivity analysis
results.

Keywords: Power measurement, Current measurement, Current shunt, Cage shunt,
Shunt model, Monte Carlo method.
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1.Uvod

Jiz od nepaméti je lidstvo spjato s potfebou piesného méteni riznych fyzikalnich
veli¢in a to jak v oblasti obchodu a zemédélstvi, tak pozdéji i pramyslu. S rozvojem
lidstva dochazelo nejen ke zvySovani poctu méfenych veli¢in, ale také k vylepSovani
dosahovanych piesnosti pii jejich méteni.

Postupnou elektrifikaci mést a obci se zacalo obchodovat také s elektrickou
energii, zacCaly se vyrabét stroje pracujici na elektricky pohon, coz jesté vice podpoftilo
vyuzivani elektrické energie, kterd se tak definitivné stala nedilnou soucasti lidského
zivota. S tim souvisel také postupny rozvoj v oblasti méteni elektrickych veli¢in. Od
jednoduchych analogovych ampérmetrd, voltmetri ¢i wattmetrti s presnosti nékolika
procent az po dne$ni multifunk¢ni digitalni pfistroje a zafizeni méfici v miliontinach
(,,parts per milion*, ppm).

V poslednich letech se klade velky diraz na ekologii, s ¢imZ souvisi 1 nutnost
Setfit elektrickou energii i produkovat tzv. Cistou energii. Misto ovzdusi znecist'ujicich
elektraren spalujicich uhli, plyn, olej se stavi jaderné elektrarny. Vyrabi se energeticky
usporné spotiebi¢e, je snaha snizit ztraty vznikajici pii pfenosu z elektraren ke
spotfebitelim. Jednotlivé staty se zamétuji na vetSi dohled nad snizovanim spotieby
elektrické energie, na vétsi efektivitu, vétsi kvalitu energie. S tim vSim souvisi také
pozadavky na pfesnéj§i meéfeni elektrické energie a vykonu, vytvofeni nové
metrologické infrastruktury.

Meéteni elektrického proudu je nedilnou soucasti méteni elektrického vykonu.
Rozvoj metrologie elektrické energie a vykonu je tedy nutné podpotfit mimo jiné také
rozvojem metrologie elektrického proudu.

Tato prace se zabyva problematikou metrologie elektrického proudu z hlediska
vyvoje novych pievodnikt pro laboratorni méfeni proudu v rozsahu 0,01 az 100 A (DC
az 100 kHz) a jejich kalibrace. Vychazi z pozadavkll narodnich metrologickych institutli
(dale jen NMI) na sniZeni dosahovanych nejistot méfeni, frekvencni rozsifeni métenych
stiidavych proudut, dale na minimalni fadzovou chybu a chybu v amplitud¢.

Vysledky diserta¢ni prace budou vyuzity k rozvoji etalonaze stejnosmérnych a
nizkofrekvencnich elektrickych veli¢in v Ceském metrologickém institutu v Brné.
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2.Uvod do metrologie stiidavého elektrického
proudu

Pod souhrnnym pojmem metrologie stejnosmérnych a nizkofrekvencnich elektrickych
veli¢in se obvykle rozumi tyto oblasti metrologie elektromagnetickych velicin:

e metrologie stejnosmérného (DC) napéti, proudu a odporu,

e metrologie AC-DC diference, stiidavého (AC) napéti a proudu,
e metrologie impedance,

e metrologie elektrického vykonu, prace a energie.

Na obrazku 2.1 je znazornéno obecné schéma navaznosti stejnosmérnych a
nizkofrekvenc¢nich elektrickych velicin.

AC-DC VS SET QHs Thompson

PRIMARNI ETALONY
etalony . ‘ tLampard (C), R

ACV
A:\<
' Y
ACMS ZR Komparétor| | Eaiony R Etalony SEKUNDARNI ETALONY
P, DSWM RC.L
¥
Laboratorni pfistroje PRACOVNIi ETALONY

Obrazek 2.1 Obecné schéma navaznosti stejnosmérnych a nizkofrekvencnich elektrickych velicin (¢arkované
vyznacené navaznosti jsou na experimentalni urovni, ACMS = AC meéfici etalon, ZR = Zenerova reference,
DSWM = vzorkovaci wattmetr)

Primarni etalony nebo jejich kombinace slouzi k realizaci jednotek DC napéti (DCV),
DC odporu (DCR), DC proudu (DCI), AC napéti (ACV), AC proudu (ACI), vykonu (P) a
impedanci (Z, ACR, L, C). Sestavaji ze tfi kvantovych etalonti (Josephsontv, JVS, Halldv,
QHS, a kvantovy etalon elektrického proudu — ,,Single Electron Tunnelling®, SET) a z
vypocitatelnych etalonti kapacity, AC odporu a AC-DC diference [1], [2], [3].

Kvantové etalony 1ze rozdélit na etalony, které se jiz bézné pouZzivaji jako primarni
etalony (jedna se o Josephsoniiv etalon DC napéti a Halltiv etalon DC odporu), na etalony,
jejichz vyvoj jiz v nékterych laboratofich NMI pokrocil natolik, Ze je 1ze jiz Caste¢né vyuZzivat
pro navazovani jednotek (jednd se o Josephsoniiv etalon AC napéti a Halliv etalon AC
odporu) a na etalony v experimentalni fazi (etalon elektrického proudu SET) [1], [3].
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Konstrukce vypocitatelného etalonu kapacity vychazi z Thompsonova-Lampardova
teorému, podle kterého lze spocitat pomér AC/Al, kde AC je zména kapacity zplsobena
zménou vzdalenosti Al pohyblivé elektrody umisténé mezi ¢tyfrmi symetricky uspotadanymi
pevnymi elektrodami. Vypocitatelné etalony stfidavého odporu maji vypocitatelnou AC-DC
diferenci odporu a byvaji vinuté se symetrickym uspotradanim [1].

AC-DC etalony, tzv. termokonvertory (,,Thermal Converter, TC), jsou zalozeny na
pfeméné elektrického vykonu vytvaiené¢ho na rezistoru v Joulovo teplo [1], [3], [8], [9].

Pomoci primarnich etaloni Ize tedy pfimo realizovat jednotku ACV, ACI, DCV, DCR,
C a ACR, kombinaci primarniho etalonu DCR a DCV lze realizovat jednotku DCI a
kombinaci primarniho etalonu ACV a ACI (ptipadné DCV a ¢asu) pak jednotku elektrického
vykonu P.

Z primarnich etalont se tyto jednotky piendSeji na sekundarni, které slouzi k jejich
uchovavani a k pfenosu na referencni/pracovni etalony pouzivané pti béznych kalibracich.
Sekundérni etalony byvaji obvykle jiz komeréné dostupné pfistroje a zatizeni s vynikajicimi
metrologickymi parametry pro uchovéavani danych jednotek (napt. Zenerovy reference pro
DC napéti, AC méfici etalony pro AC napéti a proud) [1], [3].

Dle vySe uvedeného se méteni AC proudu ubird ve dvou zdkladnich smérech:

e Zajima nas pouze efektivni hodnota proudu (pfenos jednotky na AC méfici
etalony).

e Zajima nas elektricky vykon, tzn. méfeni efektivni hodnoty proudu (a napéti) a
fazového posunu proudu vici napéti (prenos jednotky na komparatory vykonu,
vzorkovaci wattmetry).

V tabulce 2.1 jsou uvedeny urovné navaznosti pro méteni efektivni hodnoty
elektrického proudu. Na nejvyssi metrologické trovni stoji AC-DC diference, jejiz princip
vychazi z tivahy, ze DC a AC napéti a proudy jsou ekvivalentni, kdyz vytvareji na idealnim
rezistoru stejny pramérny elektricky vykon. AC-DC diference je méfena pomoci
termokonvertorti. Ty jsou vyrdbény pouze pro uzky rozsah méfenych proudl, proto pro
pokryti celého méfeného rozsahu proudt se pouzivaji v kombinaci s proudovymi bo¢niky,
kdy méfi jejich normované vystupni napéti [1], [3], [8], [9]-

Tabulka 2.1 Navaznost pro méteni efektivni hodnoty stfidavého proudu

Urovné navaznosti Pouzivané etalony Dosahované nejistoty (10 mA)
AC-DC diference termokonvertory s fadové od 1 ppm (1 kHz),
bo¢niky od 3 ppm (100 kHz)
odvozeni absolutnich hodnot ACI AC méfici etalony fadové od 5 ppm (1 kHz),
od AC-DC diference a DCI. od 10 ppm (10 kHz)
pienos ACI na laboratorni a multimetry a kalibratory fadové od 15 ppm (1 kHz),
zakaznické piistroje. od 150 ppm (10 kHz)

AC mefici etalony (,,AC Measurement Standards“, ACMS) jsou voltmetry, které
obvykle méti jen ACV a ACI (popt. i AC-DC diferenci) a to s vysokou ptesnosti. ACV, ACI
(i AC-DC) kalibrace téchto etalont se déje pomoci AC-DC etalond. Pro ACV, ACI kalibraci
je nutna znalost i DCV a DCI hodnot. [5], [6], [7].
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Jako laboratorni pfistroje se obvykle pouzivaji kalibratory, které maji rozsah do 2 A (s
transkonduktancnim zesilovacem do 20 A). Kalibrace ACI se déje porovnanim s ACMS.
Laboratorni multimetry jsou vétSinou kalibrovany pomoci kalibratort. Kalibratory a
laboratorni multimetry pak slouzi ke kalibraci zakaznickych métidel [2], [4], [5].

Navaznost elektrického vykonu (viz tabulka 2.2) vychazi ze dvou riiznych principt a to
bud’ z AC-DC diference anebo z vyuziti vzorkovani (ndvaznost na DCV a ¢as).

Vykonové komparatory vyuzivaji principu AC-DC diference, diky tomu maji velmi
dobrou dlouhodobou stabilitu. Nevyhodou je pomérné omezeny rozsah méfenych frekvenci
(obvykle pouze sitové frekvence). Komparatory méti napéti, proud, ¢inny, jalovy, zdanlivy
vykon, faze, ucinik, frekvenci. Slouzi pfedev§im pro kalibrace etalonovych elektroméra [1],

[3].

Vzorkovaci wattmetry pracuji se synchronnim vzorkovanim ACV a ACI signalu, jejichz
velikost je normovana pomoci pievodniki (napét'ové délice, bo¢niky). Vzorkovaci frekvence
se pohybuje od 150 kHz. Tim je mozné je pouzit pro méfeni v SirSim frekvencnim rozsahu,
coz dava moznost méfeni ruznych parametrii spojenych s kvalitou elektrické energie.
Vzorkovaci wattmetry se tak pouzivaji zejména pro kalibrace kalibratora vykonu. [3], [48]

Elektromérné stanice slouzi k ovétovani elektromérd. Jejich jadrem je etalonovy
elektromér a vykonovy zdroj. Kalibrator vykonu je multifunkéni ttifazovy vykonovy zdroj,
ktery se pouziva pro kalibraci métidel kvality elektrické energie, vykonovych analyzatori
apod. [3].

Tabulka 2.2 Navaznost pro méfeni elektrického vykonu (TP = ti¥ida piesnosti)

Urovné navaznosti Pouzivané etalony Dosahované nejistoty (50 Hz, ucinik = 1)
AC-DC diference + DCV vykonové komparatory, od 0,01 %
DCV + ¢as (vzorkovani) vzorkovaci wattmetry od 0,001 %

S napétovymi délici a bo¢niky

pfenos na laboratorni etalonové elektroméry ~ 0,05 %
ptistroje (elektromérné stanice),
kalibratory vykonu od 0,02 %
pfenos na zakaznické elektroméry, TP 0,2 %; 0,5%; 1 %; 2%
pistroje kvalimetry

Soucasti metrologie elektrického vykonu a prace je také problematika méteni vysokych
napéti a proudd, ktera se zabyva predevSim zafizenimi umisténymi v elektrickych rozvodnych
sitich, jako jsou napt. méfici transformatory proudu a napéti, kapacitni déli¢e napéti aj.

K tomu slouZi etalonové méfici transformatory, které byvaji obvykle navrZeny na
konkrétni hodnoty proudt a vyuzivaji se predevs§im k uchovavani proudovych ¢i napétovych
pomera s nejistotami v fadu jednotek ppm na vykonovych frekvencich. Pro proudy od 100 A
se ke kalibraci proudovych transformatort pouZzivaji také tzv. Rogowského civky [1], [3].

Rogowského civky 1 meéfici transformatory proudu lze obecné také povazovat za
pievodniky pro méfeni proudu, které v ptipadé Rogowského civek prevadi méfeny proud na
normované vystupni napéti a v piipadé¢ méficich transformatori je normovanym vystupem
opét proud. Protoze jsou vyuzivany pro kalibraci sitovych zatizeni, je tfeba kromé& dé€liciho
pomeéru zjist'ovat také jejich fdzovou chybu.
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3.Prevodniky pro meéreni elektrického proudu

Z vyse uvedeného piehledu vyplyva, Ze jadrem kazdého méficiho systému, jehoz
soucasti je méteni elektrického proudu, je obecné prevodnik, ktery prevadi méieny proud na
normovanou vystupni veli¢inu, kterou byva obvykle napéti. Pfi méfeni elektrického vykonu je
tteba kromé d€liciho poméru znat také fazovou chybu pouzitého pievodniku.

Stiidavy proud je definovan jako efektivni hodnota signalu:

Inc = JLfy U@yRdt (3.1)

V narodnich metrologickych institutech (NMI) se pouzivaji nasledujici zakladni typy
prevodnikti pro méteni proudu:

e termokonvertory,

e proudové bocniky,

e Rogowského civky,

e mg¢fici transformatory.

Déle nésleduje strucny popis téchto pfevodnikii. VéEtsi prostor je vénovan pouze
proudovym boé¢nikiim, kterymi se disertacni prace zabyva.

3.1 Termokonvertory

Na zaklad¢ definice (3.1) je mozné porovnavat velikost stfidavého a stejnosmérného
proudu prostfednictvim elektrického vykonu ztraceného na odporovém elementu, kdy lze
vyjit z uvahy, Ze stejnosmérny a stiidavy proud jsou ekvivalentni, pokud vytvareji na idealnim
rezistoru stejny prumérny elektricky vykon. Elektricky vykon vytvafeny na rezistoru se zcela
pfeménuje na Joulovo teplo. To obvykle méfi senzory (termoclanky), jejichZ vstupy reaguji
pfimo na teplotu a jejichz vystupy davaji DC napéti, které je umérné uvolnénému teplu. Tento
princip vedl ke vzniku tzv. tepelnych pievodnikli (termokonvertorti), které obsahuji jak
rezistor (,,heater), tak i termoclanek. Pokud by na vstup idealniho termokonvertoru byly
pfivedeny stfidavy a stejnosmérny proud stejného vykonu, vystupni napéti termoclanku by
bylo stejné velké pro oba proudy. Nicméné v piipadée realného termokonvertoru jsou vystupni
napéti termoclanku ovlivnény tepelnymi ztratami a frekvencni charakteristikou odporového
elementu [8], [9], [11].

Na zéklad¢ vystupniho napéti termokonvertoru Ize tedy stanovit miru ekvivalentnosti
AC a DC napéti (proudu) na rezistoru pomoci tzv. AC-DC diference Sac_pc, kterd je
definovana nasledujici rovnici [8], [9]:

_ Uoac—Uodc
6AC—DC - nUodc ' (32)
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kde U,q. je aritmeticky pramér hodnoty vystupniho napéti termokonvertoru pii kladné a
zaporné polarité¢ vstupniho DC proudu, U,,. je hodnota vystupniho napéti termokonvertoru
pii vstupnim AC proudu, n je tzv. mocninny koeficient pouzitého termokonvertoru, ktery
reprezentuje jeho pfevodni charakteristiku.

Vyhodou termokonvertorit je velmi vysokd dlouhodoba stabilita (rekalibrace az po
deseti letech), nevyhodou, Ze jsou samostatn¢ pouzitelné pouze pro velmi maly napétovy ¢i
proudovy rozsah (Casto napt. 100 mV az 1 V, 3 az 10 mA). Proto se obvykle pouzivaji jako
referencni etalony pro uchovavani hodnoty zékladni Grovné napéti ¢i proudu, z niz se poté
odvozuje stupnice [8], [9], [11].

Dalsi nevyhodou je pomérné zdlouhavé méteni, kdy se termokonvertor nejprve musi
stabilizovat na méfené napétové (proudové) urovni (fddoveé nad 100 min.) a poté je zahajeno
méteni AC-DC diference (pfepinani mezi AC a DC napétim/proudem po cca 40 s az 60 s) [8],
[9].

Postupné byly vyvinuty tfi typy termokonvertorid, které umoziuji realizaci AC-DC
porovnavaciho etalonu na ppm urovni. Jsou to jednopiechodové termokonvertory (,,Single-
Junction Thermal Converter, SJTC), mnohapiechodové termokonvertory (,,Multijunction
thermal converter, MJTC), planarni mnohaptechodové termokonvertory (,,planar-type
MJTC*, PMJTC) [8], [9], [11].

U
vstup vastup UVSlUp va’rstup

S
U vystup

J/ T Ivstup

a) SITC b) MITC ¢) PMJTC

Obrazek 3.1 Termokonvertory

Jednoprechodové termokonvertory (SJTC) byly vyvinuty v padesatych letech 20.
stoleti. Tepelné kontakty termoclanku jsou spojeny s odporovym elementem v jeho stiedu
pomoci kapkového spoje (tzv. ,,bead) vyrobeného z elektricky izolujiciho materialu jako sklo
nebo keramika (viz obrazek 3.1a). Vystupni napéti nardsta piiblizné s druhou mocninou
napéti vstupniho a miva velmi nizkou hodnotu, obvykle 1,75 mV az 7 mV pro 50 % az 100 %
plného rozsahu vstupu. Vakuové termoclanky maji n€kolik nevyhod. Je to pfedevs§im nizké
vystupni napéti, velka casova konstanta a nachylnost k poskozeni pfi pretizeni. Maji velmi
dobrou dlouhodobou stabilitu a jsou stale hodné vyuzivany [8], [9], [11].

Mnohaprechodové _termokonvertory (MJTC) byly vyvinuty v sedmdesatych a
osmdesatych letech 20. stoleti. MJTCs jsou navrzeny tak, aby byl omezen termoelektricky
jev, ktery je hlavni pficinou AC-DC diference okolo 1 kHz. MJTC ma jediné Zhavici vlakno
(obvykle kroucené bifilarni), jehoz teplo je snimano tadou sériové zapojenych termoclankt
(viz obrazek 3.1b). Diky rovnomérnému teplotnimu rozlozeni dochazi k redukci
termoelektrického jevu podél zhaviciho vlakna a mize byt dosazeno AC-DC diferenci lepSich
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nez 0,1 ppm. Dalsi vyhodou je narGst velikosti vystupniho napéti (asi 100 mV na plném
vstupnim rozsahu). Nevyhody MJTC vyplyvaji z jejich komplexi struktury. MITC maji vétsi
frekvencni zavislost, sklon k elektrostatickému prorazeni a jsou nevhodné pro sériovou
vyrobu [8], [9], [11].

Dalsim typem jsou tzv. plandrni mnohaprechodové termokonvertory (PMJTC) vyvinuté
pomoci technologie integrovanych obvodu (viz obrazek 3.1C) k omezeni parazitnich vlastnosti
zhaviciho vlakna. Dal$i vyhodou PMJTC je jejich vhodnost k sériové vyrobé, diky tomu jsou
velice rozsifeny v laboratofich NMI [8], [9], [11], [12], [13], [14], [15], [18].

Firma Fluke vyvinula fzv. polovodicovy logaritmicky termokonvertor, ktery vyuziva
teplotni zavislosti pfechodu baze-emitor u tranzistoru. Diky tomu je méfeni s nim rychlejsi
(stabilizace na zvoleném rozsahu 15 az 20 min., pfepinani mezi AC a DC napétim/proudem
po cca 20 s az 30 s). To je v8ak vykoupeno hor$i dlouhodobou stabilitou [9], [10].

Termokonvertory s vypocitatelnou frekvencni charakteristikou slouzi v NMI jako
primarni etalony AC-DC diference proudd. V nékterych NMI pfistoupili k realizaci
primarniho etalonu AC-DC diference proudi na 10 mA pouzitim dostupnych jedno
ptechodovych termokonvertorit SJITC, ke kterym vyvinuli jednoduché RLC modely [16],
[17], [18]. V britském NMI (NPL) byl vyroben mnohapiechodovy termokonvertor S
bifilarnim vyhfivanym odporovym elementem, ke kterému byl vytvofen také jeho teoreticky
model [19]. Modely mnohaptechodovych termokonvertort vyvinutych v némeckém NMI
(PTB) byly pfedmétem disertacnich praci [20], [21]. Nejnovéjsim z téchto termokonvertor je
tzv. quartz-PMJTC, ktery v soucasné dob¢ slouzi jako primarni etalon AC-DC diference
proudu v PTB pro 10 mA az do 1 MHz. Publikované nejistoty tohoto modelu jsou méné nez 1
ppm do 100 kHz a az 5 ppm na 1 MHz (pro k = 1) [22].

3.2 Proudové bocniky

Proudovy boé¢nik je velmi rozsifenym pasivnim pievodnikem pro méteni proudu. Jako
proudovy bo¢nik se oznacuje rezistor, kterym prochdzi méteny proud a vytvafi se tak na ném
napéti. Méteni proudu je tak prevedeno na méfeni ibytku napéti na rezistoru.

Nespornou vyhodou tohoto typu etalonu je jisté moznost prevedeni Sirokého rozsahu
proudt na snadno métitelnou (normovanou) Groven napéti (nejpiesnéji od 0,5 az 1 V) a vétsi
odolnost proti pietizeni. Nevyhodami jsou frekvencéni zavislost odporu a fazové chyby
boc¢niku.

Bocniky se vyrabi v riznych provedenich a ptesnostech. Krom¢ bézné¢ komercné
dostupnych je snaha NMI vyvinout specialni velmi pfesné boc¢niky s minimalni frekvenéni
zavislosti odporu (v fd4du maximalné desitek ppm) a fazovou chybou (v fadu stovek prad)
[23].

Zéakladni princip konstrukce téchto specialnich bo¢nikd vychazi z koaxialni konstrukce.
V podstaté je lze rozlisit na dva typy a to foliové bo¢niky (,,foil shunt®) [33] nebo klecové
bocniky (,,cage shunt®) [24], [27], [28], [29], [30].

Vlastnosti obou typl bocnikG zéalezi na pouzitych materidlech a soucastkach.
Obvyklymi poZzadavky byvaji maly vykonovy koeficient odporu, teplotni koeficient odporu,
frekvenéni zavislost odporu i fazova chyba. Obecné lze fici, ze klecové bo¢niky mivaji mensi
vykonovy 1 teplotni koeficient nez foliové, naopak foliové bo¢niky vynikaji mensi frekvencni
zavislosti a fazovou chybou [23].
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3.2.1 Klecové boc¢niky

3.2.1.1 Princip konstrukce

Princip konstrukce u klecovych bocnikii spociva v paralelnim spojeni nékolika
preciznich rezistorli, ¢imz se prochazejici proud rozdéli do vice vétvi. Kazdym rezistorem
protéka relativné maly proud a tim nedochazi k tak vysokému ohievu ve srovnani s bo¢nikem
obsahujicim pouze jeden rezistor. Pro omezeni frekvencni zavislosti se pouzivaji bezindukéni
rezistory.

Prostorové uporadani klecovych bocnikli vychdzi ze symetrického rozlozeni paralelné
spojenych rezistorti. Symetrické rozlozeni byva jak kruhové [24], [29], [52], tak ¢tvercové
[28]. Pro proudy mensi nez 10 mA obvykle neni tfeba déleni do vice vétvi.

3.2.1.2 Konstrukce existujicich bo¢niku a jejich modelovani

Pro vlastni konstrukci se obvykle vyuzivaji jednostranné a oboustranné desky plosnych
spoji (DPS) a precizni rezistory typu BMF (,,Bulk Metal Foil*) nebo také SMD rezistory typu
MELF (,,Metal Electrode Face Bonding™). Z desek plosnych spojti S preciznimi rezistory byly
tyto boéniky zkonstruovany napi. v NMI Australie (NMIA) [16], CR (CMI) [24], [25],
Svédska (SP) [27], [52] nebo Norsku (JV) [28] ¢&i Finsku (MIKES) [29].

Déle jsou popsany konstrukce bocnikl, ke kterym byl publikovan néjaky model, a
bo¢niky CMI, ke kterym byl vyvinut model v diserta¢ni praci.

3.2.1.2.1 Klecové bo¢niky MIKES

Ve finském NMI (MIKES) vyvinuli sadu klecovym bo¢nikit pro pouziti v rozsahu
20 mA az 20 A, 20 Hz — 10 kHz s nominalnim vystupnim napétim 1 V (jen u 20 A bo¢niku
S vystupnim napétim 1,5 V) pro pouziti zejména s planarnimi termokonvertory 193 Q/2
V nebo s multimetrem (DMM) [29].

Jsou postaveny ze tfi kruhovych DPS s paralelné uspofadanymi rezistory typu S102K
fy. Vishay (max. 100 ks na jeden boc¢nik) tak, ze sousedicimi rezistory prochdzi proud
opaénym smérem pro minimalizaci vlivu magnetického pole a tim induk¢énosti. DvE€ kruhoveé
DPS slouzi k ptivodu a odvodu proudu rezistory, tfeti je oboustranna DPS, kterd priméruje
napéti vznikajici na jednotlivych rezistorech a je spojena s vystupnim konektorem (Viz
obrazek 3.2) [29].

G o lour

=

IIH -
— 3

Obrazek 3.2 Konstrukce bo¢nikit MIKES s opaénym smérem proudu v navzajem sousednich rezistorech [29]

K témto bo¢nikiim byl zvolen T model uvedeny na obrazku 3.3, ktery sestava z tii casti
[29]:
e Vstupni vétev, ktera pfimo neovliviiuje méfeni, ale vyzaduje vEtsi vstupni napéti
a tak by mohla zpisobit pretizeni generatoru proudu, pokud by byl ptekrocen
jeho maximalni ptipustny Ubytek napéti.
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e Paralelni vétev, ve které prochazejici proud zptsobuje ubytek napéti, ktery je
meéfen.

e Vystupni vétev, ktera ovliviiuje méteni pouze, pokud je zatizen vystup bocniku.

Lin Rin(f)  Rin(f=0] Rout(f) Routif=0) Lout
o — — — — T
Fp(f)
Wstup Fp (f=0) Wystup
Lp
o ')

Obrazek 3.3 T model bo¢niki MIKES [29]
Vsechny slozky modelu byly pocitany ze série téchto péti méfeni [29]:
e m¢feni pfenosové (vstupné vystupni) impedance,
e m¢feni vstupni impedance pfi otevieném vystupu,
e m¢feni vstupni impedance pii zkratovaném vystupu,
e m¢feni vystupni impedance pfi otevieném vstupu,
e meéfeni vystupni impedance pfi zkratovaném vstupu.

U vSech boc¢nikii pak byla zkalibrovana jejich AC-DC diference [29], bohuzel
porovnani namétenych vysledkl s vySe uvedenym modelem nebylo jiz publikovano. Stejné
tak analyza fazové chyby nebyla publikovana.

3.2.1.2.2 Klecové bocniky JV

V norském NMI byla vyvinuta sada bo¢niku pokryvajici rozsah 30 mA az 10 A, 10 Hz
az 100 kHz pro pouziti zejména s termokonvertory [28]. Zakladnimi pozadavky pro jejich
konstrukci byly [28]:

e minimalni kapacita pro bo¢niky na malé proudy,

¢ minimalni indukénost pro boc¢niky na velké proudy,

e koaxialni struktura (nebo struktura co nejblizsi koaxialni),

e co nejlepsi odvod tepla z odporového elementu na povrch stinéni,
e velka povrchova plocha pro efektivni odvod tepla,

e levné komponenty,

e jednoducha vyroba,

e Cco nejmensi vliv skin efektu.

Konstrukce bo¢nikli je naznacena na obrazku 3.4. Byla zvolena symetricka konstrukce
tvaru ¢tverce s SMD rezistory typu MELF osazenymi mezi dvéma oboustrannymi deskami a
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pripajenymi k Cu vrstvdm na obou stranach. Vystupni napéti je pak méteno ze stiedu Ctverce
s rezistory [28].

Rezistory

Proudovy Vystup kTC
vstup

= |

Obrazek 3.4 Konstrukce boéniki JV [28]

K bo¢nikim byl sestaven model zobrazeny na obrazku 3.5. R reprezentuje odpor
bocniku, Ls sériovou indukénost rezistoru boéniku. L, a C; jsou sériova indukénost a paralelni
kapacita vystupni ¢asti bo¢niku. Rpqc je paralelni odpor zpisobeny dielektrickymi ztratami. Ly
a Cj je sériova indukcnost a paralelni kapacita méfend ze vstupni ¢asti bocniku. Rjac @ Rige
reprezentuje odporové ztraty v konstrukci. R; je pak vstupni odpor termokonvertoru pouzity
méfeni vystupniho napéti bo¢niku [28].

Riac, Ridc Li Lp
O 4 1 L + O
Ls
1 2 .
Vstup _L L H o Vystup
Fpa =
o 4 . +* 2

Obrazek 3.5 Model bo¢nik JV [28]
AC-DC diference bocniku je definovana jako:

o= M' (3.3)

Ipc

kde Ipc je stejnosmérny proud prochazejici bo¢nikem a lac je efektivni hodnota stifidavého
proudu prochazejiciho bo¢nikem, kterd zptisobuje stejné vystupni napéti na termokonvertoru
Uipc. Dle modelu Ize stejnosmérny proud vyjadtit jako [28]:

IDC = URFBQC (34)

Stiidavy proud muze byt vyjadien pomoci rovnice [28]:

- 10 -
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YAYA
Ixc = ﬁUtDCI (3.5)
kde
Ri——
7. = Jwl2 , 36
2= Rl (3.6)
1
7, = —Jacs | jwp, (3.7)
Reti e
RRpac i
R+Rpgc @Ls
Zy = —TRRpee (3.8)
ZZ+R+Rpac ](()LS
Z5 = Z4_ + Riac + j(l)Li, (39)
. 1
Z6 _ (Z4+Riac+]wLi)m (310)

- . 1 -
Za+RjactjwLi +m

Takto spocitana AC-DC diference byla porovndna snaméfenymi hodnotami do
100 kHz (pramér z méteni tii bo¢nikd) se shodou lepsi nez 5 ppm. Model byl dale verifikovan
nezavislym zméfenim jednoho 300 mA bo¢niku v SP a dvou celych sad v PTB. Hodnoty pro
300 mA boc¢nik byly vypoctené az do 1 MHz, kde se ukédzala shoda s méfenimi v SP a PTB
lepsi nez 10 ppm [28]. Fazova chyba bo¢nikt analyzovana modelem ale publikovana nebyla.

3.2.1.2.3 Klecové bo¢niky SP

Pracovnici §védského NMI (SP) navrhli sadu klecovych bo¢nikti pro Siroké spektrum
pouziti: od meéteni AC-DC diference, vykonu a impedance az po meéfeni proudovych
transformatoru [52].

Konstrukce boc¢nikil je zobrazena na obrazku 3.6. Podobné jako u konstrukce MIKESu
byla zvolena symetricka kruhové konstrukce s paralelné spojenymi rezistory fy. Vishay typu
S102 osazenymi na pfickach mezi dvéma DPS deskami, které priméruji napé€ti na rezistorech
a jsou spojeny s vystupnim konektorem. Pfi¢ky jsou z oboustranné DPS a slouzi k pfivodu a
odvodu métfeného proudu [52].

Obrazek 36 Konstrukce boénikti SP [52]

- 11 -
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Model SP bocniku se zatézi je uveden na obrazku 3.7 [26]. Na tomto schématu
predstavuje R odpor, C kapacitu a L induk¢nost bo¢niku. Lig, Cig @ Rig pfedstavuje induk¢nost,
kapacitu a odpor pfivodnich kabeli a Ci, a Rij;, pak vstupni impedanci zatéze. Celkova
impedance je pak dana vztahem [26]:

R+R4

L+Lig

z=R(1 ) +jo (L - R*(C+ C) - R T RRigC;)- (3.11)
Rld Lid
o » — YT * "
F
Wt Cs=C+Cldi2 L [] Bin Wystup
| ~= Leh+Msh Ci=Cin+Cldi2
G * & & )

Obrazek 3.7 Model boénikil SP [26]

Pokud plati, Ze Ri, >> R >> Ryq, Cs >> C; Ize pouZit jednodussi model na obrazku 3.8
[26].

O + "
F

Wstup C=CH+CId+Cin Wystup
L ~= Lsh+Msh

O + O

Obrazek 3.8 Zjednodusené nahradni schéma boéniku [26]

Pro celkovou impedanci pak plati (za pfedpokladu @C << R, wL << R) [26]:

Z =R +jw(L — R*C) = R + jwLeq. (3.12)

Na zakladé¢ vySe provedenych tivah pracovnici SP vyvinuli metodu méteni fazové
chyby boc¢niki pomoci RLC mostu, kterym meéfili ekvivalentni induk¢nost bocnikii Leq @
fazovou chybu pak stanovili jako tan™*(wL/R) [26]. Vypoéty AC-DC diference na zakladg
modelovani publikovany nebyly.

3.2.1.2.4 Klecové bocniky SIQ

Ve slovinském NMI (SIQ) vyvinuli sadu 14 bo¢nikl pokryvajici rozsah od 100 pA az
do 20 A s pozdé¢jsim rozsifenim az do 100 A. Konstrukce je analogicka ke konstrukci bo¢nikt
SP (viz obrazek 3.9) [30].

- 12 -
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Obrizek 3.9 Konstrukce bocniki SIQ [32]

Na rozdil od pracovnikid SP se v SIQ zaméfili na tvorbu modelu téchto bo¢nikii pro
vypocet AC-DC diference. Vysledny model je ukazan na obrazku 3.10. Sestava ze tii Casti
modelujicich vstupni disk, pficky a rezistory s vystupnim diskem [31].

Wstupni disk I P &ky | wystupni disk s resistory
I I
Fid Lid | Rid1 Lid1 |
o —
I I
I I Lres
Wstup Cid | Zch Fd | Cod Wystup
I I Fres
I I
o | - | - - 3
I I
Obrazek 3.10 Model boéniku SIQ [31]
Pfenosova funkce byla spocitana jako [31]:
lin _ 1+jw(Cch+Cod)Zres (3 13)

Uout Zres(1-jwCiqZy) ’

kde Z; je impedance pficek a vystupni ¢asti a Z,s impedance vodivosti Ry a rezistorti. R, L, C
parametry jednotlivych dili byly zméfeny impedancnim analyzatorem anebo kde byla
konstrukce dostate¢né intuitivni, tak i1 spocitany. Spocitdna byla kapacita vstupniho disku,
pficek 1 vystupniho disku, dale odpor vstupniho disku a pficek. VSechny indukénosti
uvazované v modulu byly zméteny. Spocitana AC-DC diference se s namétenou shodovala do
6 ppm [31]. Fazova chyba boc¢niki v§ak nebyla analyzovana.

3.2.1.2.5 Klecové boéniky CMI

V CMI byla postavena sada bo&nikti pokryvajici rozsah od 30 mA az do 10 A. Hlavnimi
kriterii navrhu bylo vyuziti bo¢nikii pro odvozeni stupnice AC-DC diference proudi s co
nejmensim poctem krokid ve frekvenénim rozsahu 10 Hz az 100 kHz [24], [25].

- 13 -
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Pro krokovéni stupnice AC-DC diference proudi se predpokladalo vyuziti planarnich
termokonvertorti s parametry 10 mA/1 V/90 Q. Proto by bylo vhodné zvolit jmenovité
vystupni napéti bo¢niki stejné, jako je jmenovité napéti termokonvertord - tedy 1 V. Dale
bylo tedy tieba zajistit neménnost vlastnosti bo¢nikl pfi priichodu jmenovitého a tretinového
proudu (tedy zejména zavislost zmény odporu na teploté) [25].

Zvolena byla konstrukce analogicka ke konstrukci bo¢nikti SP a SIQ (viz obrazek 3.11)
s tim rozdilem, ze délka pricek byla zna¢né redukovana, coz vedlo ke snizeni kapacity
boc¢niku. [24], [25].

Obrizek 3.11 Konstrukce boéniktt CMI [24]

Navrzené parametry pro jednotlivé bo¢niky ukazuje tabulka 3.1. Pro navrh bo¢niku
30 mA bylo jiz nutné uvazovat odpor termokonvertoru 90 Q. Proto byl zvolen odpor bo¢niku
50 Q sestavajici ze ti1 150 Q rezistorii typu Z201, fy.Vishay. Typ Z201 je rezistor S teplotnim
koeficientem mensim nez 1 ppm/°C pro hodnoty odporu nad 100 Q. Ostatni bo¢niky byly
osazeny rezistory typu S102C,K firmy Vishay, jejichz teplotni koeficient je mensi nez
2 ppm/°C. Zaroven vnitini konstrukce zvolenych rezistorti zajistila velmi malou induk¢nost
[25].

Tabulka 3.1 Navrzené osazeni bo¢nika [24], [25]

Jn;?::j‘gty Jmenovité napéti Odpor boéniku POésZ;isl:gfgma Typ rezistori
30mA pro Pllvli'\r/c 1V Y kombinac?(; %\/IJTC 32Q 3x 1500 3x 2201
100 MA o PM1J¥(': 0oV 10Q,v komgigaci sPMJTC 10 x 100 O ? ;( 85110022(|:<,
300 mA 1V 3,3Q 30 x 100 Q é% ))(( 2:&%22%

1A 1V 10 100x100Q | SSXSL0%C
10A 1V 01Q 100x 10 Q %3;’)‘(211%22?(

K boc¢nikiim nebyl vytvofen zaddny model, pouze byl kalibrovéan jejich stejnosmérny
odpor a AC-DC diference [24].
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3.2.2 Foliové bo¢niky

3.2.2.1 Princip konstrukce

Pro konstrukci foliovych bo¢nikl se pouzivaji misto DPS desek ¢i vodict vodivé folie
(obvykle médéné folie) a misto rezistor odporové folie (obvykle manganinové C¢i
zeraninové). Hlavnim vyrobcem S$pi¢kovych foliovych boc¢nikt koaxialni konstrukce je
rakousky NMI (BEV). Bo¢niky konstruuje v rozsahu od 10 A do 100 A [34]. Prostorové
usporadani téchto boc¢nikil je naznaceno na obrazku 3.12. Modra a Cernd barva reprezentuje
vodivé folie, duhova pak odporovou [34].

IN ouT

Obrazek 3.12 Proudovy foliovy boénik [34]

-
el |
Nl
| 0' o
Obriazek 3.13 Konstrukce foliovych boéniki BEV [35]

3.2.2.2 Modelovani

Tvorba modeli k foliovym boénikiim je pomérné naro¢na. Pracovnici BEV publikovali
nejprve model s rozprostfenymi parametry uvedeny na obrazku 3.14. Shoda vypoctenych
AC-DC diferenci boc¢nikii podle tohoto modelu s naméfenymi vSak byla na frekvencich
vys$ich 10 kHz v fadu desitek ppm [34]. Proto tento model dale rozvijeli a v roce 2007 na
setkani expertni skupiny EURAMETu TC-EM SC-LF zvetejnili novy, ktery je uveden na
obrazku 3.15 [36]. Vypocet AC-DC diference bocnikii podle toho modelu se shoduje
s naméfenymi hodnotami do 5 ppm. Nicméné pro analyzu fazové chyby se jevi jako
nevhodny [36].

L1 LG L5 L1
o I A YL YL YN
4 i Cra 4
g L R4 L3 Fid Lrg Rid LG
i Cra 4 Cia
T = - - Wiistup
; i

Obrazek 3.14 Zjednoduseny model foliového boéniku BEV [34]
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LG
s - L
Zid
Wstup =
R4
o — &
cid
= Wystup
£

Obrazek 3.15 Upraveny model foliového boéniku BEV [36]

3.3 Rogowského civky

Rogowského (toroidni vzduchovd) civka vyuziva podobného principu jako méfici
transformator (indukované napéti ve vodici civky). Magnetizacni charakteristika je vSak
Vv §irokém proudovém rozsahu linearni — bézn¢ od jednotek ampér po stovky kiloampér [37].
Frekven¢ni omezeni méteného stiidavého proudu je shora dano vlastni rezonanci civky
(vhodnou konstrukei lze teoreticky dosahnout pouziti i do 1 MHz), nicméné oblast bézného
pouziti se pohybuje na vykonovych frekvencich. Diky zminénym velmi vyhodnym
vlastnostem zazivaji v poslednich letech Rogowského civky veliky vzestup.

Obrazek 3.16 Princip Rogowského civky

Bylo vyvinuto nékolik systémt pro méfeni velkych stfidavych proudt vyuzivajicich
Rogowského civky napt. ve finském NMI (MIKES) [38] nebo piehledové v [39].
Rogowského civek se vyuzivd napt. ke kalibraci primyslovych méficich transformatori
proudu na vykonovych frekvencich v nejistotdch pod 100 ppm pro kalibraci poméru a pod
100 prad pro méfeni chyby faze [40] .

Kalibrace Rogowského civek je zpravidla provadéna pomoci bo¢niku na proudech
v fadu jednotek ampér s nejistotou pod 100 ppm a poté pro velké proudy se vyuziva jejich
dobré linearity [38]. V kanadském NMI (NRC) byl sestaven systém pro kalibraci
Rogowského civek zaloZzeny na pouziti specielnich méficich transformatort a vzorkovaciho
multimetru s nejistotou pod 100 ppm [41].

3.4 Mérici transformatory

Pro meéfeni proudtl desitek ampér a vétSich lze pouzit také meéfici transformatory
proudu. Diky nasyceni magnetizacniho obvodu maji bohuzel ve velkém rozsahu vyrazné
nelinearni magnetiza¢ni charakteristiku. Byvaji tedy obvykle navrzeny na konkrétni hodnoty
proudd. V primdrni metrologii se vyuZivaji pfedev§im k velmi pfesnému uchovavani
proudovych poméru (,,current ratio®) s nejistotami v iadu jednotek ppm na vykonovych
frekvencich [42],[43]. Objevuje se vSak snaha i o frekvenéni rozSifovani, napf. v [44]
jednostupniovy transformator do 100 kHz.
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4.Meérici systémy stridavého proudu

4.1 Systémy pro méreni efektivni hodnoty proudu

Na primarni Grovni se efektivni hodnota stfidavych proudi odvozuje zatim vyhradné od
AC-DC diference [1], [3].

Tvorba stupnice AC proudu probiha tzv. krokovanim (stepovanim) nahoru. Vychazi se
ze jmenovitého proudu (obvykle 10 mA) referen¢niho termokonvertoru o zndmych AC-DC
diferencich, z n¢hoz se pak krokovanim nahoru odvodi celd stiidava stupnice. Krokovani
sestava z kalibraci jednoho etalonu po druhém (,,one after the other*), kdy je nezkalibrovany
etalon porovnavan se sousednim, jiz zkalibrovanym. Piedpoklada se, ze AC-DC diference
kazdého etalonu zlstavd konstantni mezi niz§i Urovni proudu, na které je porovnavan
s referen¢nim etalonem, a plnym rozsahem, na kterém je potom pouzit jako referen¢ni etalon
v dals$im kroku. Nejjednodus$$si mozné krokovani, pii kterém je potieba pouze tii
termokonvertor, je uvedeno naobrazku 4.1. Etalony pro krokovani byvaji tvofeny
planarnimi termokonvertory v kombinaci s bo¢niky. Stupnice se obvykle zaroven ptenasi na
termokonvertor FLUKE 792A, ktery se pouziva k dalsim méfenim [45], [46], [47].

792 PMITC1 02
+aA0/ 84028, Tl sH10 4
A
T~ step 7 ;
792 | P2 S'A
A0/ 8408, "l sHsa(sR) N
— !
Step 6 i
|
1
792 PIAITC 1 1a
+A840/2408, | osH1a
'y
\ Step 5 i
792 PRITC 2 aool N
+440, 8404, " sH300MmA m
/ 4
|
Step 4 |
792 PRITC 1 _—
+440/ 4404, 7| sH1n0mA
‘\ ‘
Step 3 E
732 PRITC 2 I
+A40/8402, "1 sHaoma
A
— !
Step 2 1
|
|
T | PTcl | PaTcz 10ma
FOA2+AA0 A0 b

Obrazek 4.1 Mozny prabéh krokovani pro odvozeni stupnice
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Tyto systémy obvykle méfi piimo rozdil AC-DC diferenci J,e55 kalibrovaného a
referen¢niho etalonu. Vyslednou AC-DC diferenci kalibrovaného etalonu &4, 1ze pak
jednoduse ziskat dle vztahu:

Sdaut = Omeas T Orefs (4-1)

kde 6,r je AC-DC diference referen¢niho etalonu znama z piedchoziho kroku [46], [47].

Vzhledem K tomu, ze tento méfici systém je jiz pomérné rozsiten, lze pro predstavu,
jakych nejistot je mozné pfi tvorbé stupnice proudt dosahovat, pouzit Kalibra¢ni a méfici
schopnosti (,,Calibration and measurement capabilities”, CMC) AC-DC diference proudu
jednotlivych NMI. V tabulce 4.1 jsou uvedeny CMC vybranych NMI pro vybrané hodnoty
proudu a frekvencni body.

Tabulka 4.1 CMC pro AC-DC diferenci proudt nékterych metrologickych institutt pro k = 2 [48]

Proud NMI CMC (ppm)
10Hz | 300Hz | 1kHz | 10kHz | 20kHz | 50 kHz 100 kHz

10 mA PTB (Némecko) 3 2 2 2 2 3 3
BEV (Rakousko) 12 12 12 12 12 14 20

SP (Svédsko) 8 4 4 4 4 7 13

100 mA PTB (Némecko) 3 2 2 2 2 3 3
BEV (Rakousko) 20 20 20 20 20 25 35

SP (Svédsko) 9 5 5 5 5 8 16

1A PTB (Némecko) 4 3 3 3 4 6 10
BEV (Rakousko) 25 25 25 25 25 30 40

SP (Svédsko) 10 7 7 7 7 14 27

10A PTB (Némecko) 20 20 20 20 30 40 75
BEV (Rakousko) 30 30 30 30 30 35 45

SP (Svédsko) 16 11 11 11 11 30 55
100 A PTB (Némecko) 40 40 40 40 80 100 160
BEV (Rakousko) 50 50 50 50 50 55 80
SP (Svédsko) 20 17 17 17 21 55 110

4.2 Systémy pro méfeni vykonu

Vzhledem k tomu, ze se v poslednich letech objevily komeréné dostupné pristroje pro
méteni elektrického vykonu a méfeni kvality elektrické energie az do stovek kilohertz,
vznikly pozadavky na kalibraci téchto zafizeni.

V poslednich letech bylo vyvinuto né€kolik méficich systémi elektrického vykonu
pracujicich na riznych principech pro Sir§i frekvencni rozsah nebo velmi precizni pro
vykonové frekvence (od 50 Hz az do 400 Hz):

e Vvzorkovaci systémy,
e systémy vyuzivajici AC-DC diference,

e kombinace vzorkovani a AC-DC diference,
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e tii fazové méfici systémy,
e Systémy s navaznosti na kvantovy Josephsontiv jev.

V australském NMI (MNIA) byl vyvinut méfici systém pro méteni elektrického vykonu
sinusovych signal o napéti do 1000 V, proudt do 20 A a frekvencich od 40 Hz do 200 kHz.
Zakladnim principem vyuzivanym timto etalonovym systémem byla zvolena AC-DC
diference, nebot’ takové zafizeni je snadno kalibrovatelné s dostatecné nizkymi nejistotami
vyhovujicimi pro kalibraci komerénich pfistroju. Dva stfidavé signaly — napéti a proud —
vstupujici do kalibrovaného pfistroje jsou zaroven ptivedeny na napétovy déli¢, resp. bocnik,
jejichz vystupy (nominaln¢ 1 V) jsou pfipojeny pies odd€lovaci zesilovaCe na tepelny
vykonovy komparator (,,Thermal Power Comparator). Ten vyuzivda mnohapiechodové
termokonvertory k odvozeni neznamého stéidavého vykonu od zndmého stejnosmérného.
Vystup z komparatoru je Umérny rozdilu mezi stfidavym a stejnosmérnym vykonem.
Standardni nejistoty méfeni tohoto systému se pohybuji od méné nez 5 pW/VA na béznych
vykonovych frekvencich do 60 — 250 uW/V A na 200 kHz dle rozsahu [49], [50].

Na velmi podobném principu byl v némeckém NMI (PTB) vyvinut etalon pro méteni
vykonu do 100 kHz tvofeny nasobickou s planarnimi termokonvertory. Vstupnimi signdly
jsou stfidava napéti velikosti stovek milivoltl az jednotek volth odpovidajici proudu a napéti,
jejichz ¢inny vykon se ma méfit. Nejistoty méfeni se pohybuji v fadu jednotek pW/VA do
20 kHz, v tadu desitek pW/V A pak do 100 kHz [51].

Na odlisném principu pracuje digitalni vzorkovaci wattmetr vyvinuty v letech 1994 az
1998 ve §védském NMI (SP) v ramci doktorské prace, ktery umoziuje méfeni 1 nesinusovych
signalt. Zakladem toho systému je pocita¢ zpracovavajici data ze dvou synchronizovanych
analogové-digitalnich (AD) ptevodnika (digitalnich multimetri, DMM), které méti napét'ové
a proudové signaly z vykonového generatoru. Napét'ovy signal je délen indukénim déli¢em az
na 10 V rozsah jednoho DMM, pomoci boénikl je proudovy signal ptrevadén na 1 V rozsah
druhého DMM. Vykonovy generator i oba DMM jsou synchronizovany skrz pocita¢ pomoci
frekvencniho generatoru. Navzorkovand data jsou v pocitaci zpracovana pomoci diskrétni
Fourierovy transformace (DFT) a poté vyhodnocena. Zakladni rozsah v dobé vzniku toho
systému byl napéti do 300 V, proudy 1 A a 5 A a frekvence 10 Hz az 20 kHz. Postupné je
vSak svymi tvlrci dale rozSifovan. Nejistota méfeni elektrického vykonu se na 120 V, 5 A a
20 kHz pohybuje na 300 uW/W pro G¢inik roven jedné a 600 pW/W pro tc¢inik roven nule
[52].

Kombinaci vzorkovacich technik s AC-DC diferenci pfedstavuje primarni etalon
stfidavého vykonu v némeckém PTB, ktery dosahuje na 600 VA (120 V, 5 A) na vykonovych
frekvencich nejistoty 1,2 uW/VA (pro k = 1). Vroce 2008 byl tento systém vylepSen
zaClenénim 10V Josephsonova syntezatoru, ktery umoznil pfimou navaznost pro meéfeni
pomoci digitalniho pfevodniku uvnitt systému [53], [54], [55].

Moznym vyuzitim stfidavého kvantového Josephsonova etalonu pro meéfeni vykonu se
zabyvali napfiiklad také v americkém NISTu, kde vyvinuli syst¢tm pro velmi piesné
generovani 120 V, 5 A sinusového ¢inného a jalového vykonu na frekvencich 50 Hz az
400 Hz snavaznosti pravé na programovatelny Josephsonliv napétovy etalon. Nejistota
méfteni se pohybuje v jednotkach pW/VA [56].

Pro kalibraci tii fazovych meétidel vykonu byl v némeckém PTB vyvinut specielni tii
fazovy vzorkovaci etalonovy méfici systém, jehoz jadrem jsou dva kaskddné zapojené
digitalni syntetizéry (,,Direct Digital Synthesizers®). Umoznuje méteni vykonu az do 5 kHz
s nejistotou do 10 pW/VA, na vykonovych frekvencich do 5 uW/VA [57].
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5.Cile disertace

Mg¢éteni elektrického proudu zaziva velky boom zpiisobeny zejména pozadavky na velmi
piesné méieni vykonu. Dochazi jak k rozsifovani proudového i frekvencéniho rozsahu
(zejména oblast 10 A az 100 A, od vykonovych frekvenci az do 100 kHz), tak i zpfesiovani
méfeni.

Jadrem meéficiho systému pro méfeni elektrického proudu (potazmo vykonu) je
pievodnik, ktery pfevadi méfeny proud na normovanou vystupni veli¢inu, obvykle napéti.

Nejrozsifengj$im z téchto pievodnikli je proudovy bocnik. V NMI jsou vyuzivany
precizni bo¢niky specialnich konstrukci, které by mély zajistit méfeni elektrického proudu
s nejistotou v fadu jednotek ppm. Zde chybi dostatecné presné modely boéniku, které by
mohly byt vyuzity pro optimalizaci konstrukce jak z hlediska frekven¢ni zavislosti modulu
impedance (resp. AC-DC diference), tak i z hlediska frekven¢ni zavislosti fazové chyby. Jiz
existujici vice ¢i méné piesné modely (popsané v kapitole 3.2) se zabyvaji pouze modulem
impedance (potazmo AC-DC diferenci) bo¢nikii a vstupni veli¢iny téchto modelt (kapacita,
odpor a induk¢nost Casti boéniku) byvaji ve vétSiné piipadi ziskavany méfenim nikoli
vypoctem.

Hlavnim cilem disertaéni prace je tak vyvoj analytického modelu k jiz existujicim
klecovym boénikim CMI [24], [25], ktery by vychazel piimo z geometrickych rozméri a
materidlovych vlastnosti pouzitych DPS, coz by umoznilo kapacitu, odpor a induké&nost
jednotlivych konstrukénich dild vypocitat. Pouze vlastnosti osazenych rezistor bude nutné
verifikovat méfenim, protoze udaje z katalogovych listi vyrobce nemusi byt dostatecné
presné. Soucasné je nutné zajistit dostate¢né piesné metody kalibrace AC-DC diference a
fazové chyby bocniki, které by vedly k verifikaci modelu.

Vzhledem k tomu, ze boéniky byvaji obvykle pouzivany pro odvozovani stupnice AC-
DC diference proudt, coz piedpoklada jejich pouziti v $ir§im proudovém rozsahu (od 1/3
nomindlni hodnoty proudu), je nutné¢ méfit také jejich vykonovy koeficient odporu. Déle je
vhodné stanovit i teplotni koeficient odporu vzhledem ke zmé&nam teploty v laboratoti béhem
méieni.

Proto se disertacni prace zamétuje také na vhodné metody méteni AC-DC diference,
fazové chyby a vykonového a teplotniho koeficientu odporu bo¢niki.

V zavéreéné etapé feSeni disertaéni prace pak bude analyticky model pouzit
k optimalizaci konstrukce existujicich klecovych boénikit CMI 30 mA az 10 A a navrhu
konstrukce bo¢nikti pro 20 A, 50 A a 100 A tak, aby byla splnéna kritéria:
e AC-DC diference <10 ppm a fazova chyba <100 urad na 5 A a 100 kHz,
e AC-DC diference <50 ppm a fazova chyba <500 prad na 100 A a 100 kHz.

To jsou pozadavky, které byly zvoleny za cil v konstrukci preciznich bo¢niku v projektu
IMERA-EMRP: Power and Energy. V tomto projektu se je podafilo splnit konstrukci
foliovych bo¢nikt, u klecovych vsak nebyl splnén pozadavek na fazovou chybu [61].
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6.Meérici metody

Navrzené modely bo¢nikli bude nutné ovéfit (verifikovat) nejlépe na jiz existujici sadé
boéniki. Pro verifikaci modelu bude pouzita sada klecovych boéniktt CMI od 30 mA do 10 A
(viz kapitola 3.2.1.2.5). Pro kalibraci téchto bo¢nikti bylo tfeba nejprve zajistit na pracovisti
vhodné méfici metody.

Proudové bocniky, které se vyuzivaji ve velkém proudovém rozsahu (napf. pfi
krokovani stupnice AC-DC diference proudii se kazdy bocnik vzdy pouziva od jedné tfetiny
nominalni hodnoty az po nominalni hodnotu proudu - viz kapitola 4.1), je nezbytné znat
zéavislost odporu na hodnoté prochéazejiciho proudu. Ta je charakterizovana tzv. vykonovym
koeficientem odporu (,,Power Coefficient of Resistance*, PCR). Odpor v§ech rezistort (a tedy
i bo¢nik) se také méni s teplotou, coz se popisuje tzv. teplotnim koeficientem odporu
(,, Temperature Coefficient of Resistance*, TCR).

Co se tyka frekvenénich vlastnosti, ty se obvykle charakterizuji pomoci dvou veli¢in:
AC-DC diference odporu (relativni odchylka impedance bo¢niku od hodnoty stejnosmérného
odporu boc¢niku) a chyba faze.

Pro méfeni teplotniho a vykonového koeficientu bylo upraveno pracovisté pro meéteni
stejnosmérného odporu tak, aby bylo mozné méteni provadét automaticky a aby bylo mozné
pouzivat vzduchovy termostat, do kterého se umistovaly boc¢niky. Déle bylo nutné zajistit
navaznost méfeni stejnosmérného odporu pro cely proudovy rozsah bocnik.

V méfeni fazové chyby byla zajisténa spoluprace s italskym NMI (INRIM) v ramci
projektu iIMERA-EMRP: Power and Energy.

Pro méfeni AC-DC diference odporu bylo vyuzito pracovisté pro odvozovani stupnice
AC-DC diference proudi, kdy vystup kalibrovaného boéniku byl zatizen termokonvertorem.

6.1 Méreni stejnosmérného odporu, teplotniho a vykonového
koeficientu

Pfed zacatkem fteSeni umoznovalo pracovist€ pouze rucni meétfeni stejnosmeérného
odporu (DCR) etalonti (v rozsahu 0,0001 Q2 - 1 GQ). Etalony se kalibrovaly obvykle pouze na
jedné urovni proudu, protoze nebyly jiné pozadavky ze strany zdkaznikli ani vyzkumu.

V ramci feSeni projektu EMRP ([60], [61]) bylo pracovisté upraveno a byl sestaven
automaticky meéfici systém pro méfeni DCR, ktery je zalozen na meéfeni poméru Ry
vystupnich napéti kalibrovaného a referenéniho etalonu. Odpor Ry kalibrovaného etalonu je
spocitan podle vztahu:

Rx = RyRE, (6.1)

kde Rg je odpor referen¢niho etalonu [58], [59].
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Kalibrovany etalon (bo¢nik) a referen¢ni etalon jsou spojeny do série a k DC zdroji dle
obrazku 6.1, pficemz nezalezi, ktery z nich je umistén na vyssim a ktery na niz§im potencialu.
Vystupni napéti etalonim odecitano pomoci dvoukanalového multimetru, ktery také ihned
dokdze spocitat jejich pomér Ry a ten pak ptedd pocitaci. Méfeni probiha tak, Ze nejprve se
¢eka na stabilizaci vystupnich napéti etaloni a poté je stiidavé pro kladnou a zapornou
polaritu DC proudu provadény odecty poméra napéti Ry+ a Ry-, jejichz prumér pak dava
uvazovany pomér vystupnich napéti etalonti Ryy. Pii méfeni je ziskavano celkem deset hodnot
Ry [58], [59].

DCI zdroj
iO o]

H Lo

Hio oLo H? OLO
DMM

Obrazek 6.1 Blokové schéma zapojeni pro méfeni DCR

Jadrem pracovisté jsou tfi olejové pracovni etalony (viz tabulka 6.1), které byly
verifikovany v §ir§Sim proudovém rozsahu pomoci sady primarnich etalont kalibrovanych
v QHS laboratofi (viz schéma navaznosti na obrazku 6.2) [58], [59].
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Obrazek 6.2 Schéma navaznosti kalibrace pracovnich etalontt DCR

Tabulka 6.1 Parametry sady vybranych pracovnich etalont

Nominalni hodnota Proudovy rozsah Typ Vyrobce
0,02 Q 5A-10A 1682 Tinsley
0,01 Q 10A-20A RN I Metra
0,001 Q 30 A-100 A RN Metra

Pomoci sady pracovnich etalont pak lze méetfit DCR boéniku pfi rizné teploté okoli ¢i
rizném meéficim proudu a tak stanovit jeho TCR a PCR (viz dale).

Vypocet nejistot méfeni DCR vychazi z rovnice (6.1). Kombinovana nejistota méfeni
odporu bo¢niku miize byt spocitana jako:
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u?(8Ry) = cg u*(8Ry) + cfu?(6Rg) + c2u®(6r.) + cfqu®(8Rgq) + cgu?(SRgy) +
e (SRxy), (6.2)

kde u?(SRy) je prispévek naméfeného poméru napéti (smérodatnd odchylka), u?(SRg) je
piispévek kalibrace pouZitého etalonu, u?(87.) je piispévek stability DMM a nedostate¢né
kompenzace termoelektrickych napéti, u?(§Rgq) vliv zmény hodnoty odporu etalonu od
posledni kalibrace, u?(8Rg) a u?(6Rxy) je vliv zmény hodnoty odporu etalonu a
kalibrovaného boc¢niku steplotou, cg,, Cg, Cr,, Cpds Cge» Cx¢ jsou piislusné citlivostni
koeficienty [58], [59].

Typické rozsitené nejistoty méfeni pro rtizné hodnoty odporu kalibrovaného bo¢niku s
riaznym prochazejicim proudem jsou uvedeny v tabulce 6.2 [58].

Tabulka 6.2 Typické nejistoty méfeni DCR vzduchem chlazenych etalonti/bo¢niki [58]

Nominalni hodnota Proud Rozsifena nejistota méfeni (k = 2)
5A 8 ppm
0,1 Q PP
10A 6 ppm
30A 14 ppm
0,01 Q PP
40 A 13 ppm
40 A 16 ppm
0,005 Q 70 A 13 ppm
100 A 12 ppm

6.1.1 Méreni vykonového koeficientu bo¢niku

Vykonovy koeficient odporu boéniku PCRg, je dan zménou odporu AR se zménou
prochézejiciho proudu (a tedy vykonu) AP a pocita se podle:

PCRy, =7 (6.3)

Meéfeni PCR tak spociva v méfeni DCR bo¢niku pii nejméné dvou rtiznych méticich
proudech odpovidajicich zméné vykonu AP. Pracovisté pro méfeni PCR tedy sestava ze sady
referencnich etalonti (popsanych v piedchozi kapitole v tabulce 6.1) umisténych v olejové
lazni se stabilitou teploty £0,02 °C (slozka nejistoty u?(6Rg;)), kalibrovaného boéniku
umisténého na vzduchu v klimatizované mistnosti se stabilitou teploty +0,5 °C (slozka
nejistoty u?(SRy.)) a proudového zdroje, dostate¢né stabilniho a generujiciho proudy
v dostateném rozsahu. Pro tyto ucely se nejlépe hodi kombinace DC kalibratoru
s transkonduktan¢nim zesilova¢em Clarke&Hess 8100 [58], [59].

Kombinovana nejistota méteni PCR je pak déna vztahem:

u?(8PCRyy,) = c2ru?(8AR) + cipu?(5AP), (6.4)

- 23 -



Presna méreni stfidavych proudut

kde csp = PCRy/AR, cap = PCRg, /AP [58], [59].
Ptispévek u?(SAR) je spo¢itan jako

u?(8AR) = u?(6R;) + u?(6R,), (6.5)
kde u?(8R,) and u?(8R,) vychazeji z rovnice (6.2), a piispévek u?(5AP) je:

u?(8AP) = u?(6P;) + u?(5P,). (6.6)

Protoze P; = R;I? (i =1,2), je ptispévek u?(8P;) poditan jako:

u*(8P;) = cg,u*(8R;) + 2cfu®(81y), (6.7)

kde citlivostni koeficienty jsou cg, = P;/R;, ¢;, = P;/1; [58], [59].

Prispévek u?(81;) miize byt spo¢itan ze specifikaci pouzitého proudového zdroje (nebo
z jeho kalibra¢niho listu) [58], [59].

6.1.2 Méreni teplotniho koeficientu bo¢nikii

Teplotni koeficient odporu bo¢niku T CRg, se pocita dle vztahu:

AR
TCRg = T, (6.8)

kde AR zména odporu pii zméné teploty o AT [58], [59].

Méfeni TCR tedy spociva v méfeni DCR boc¢niku pti nejméné dvou raznych teplotach
okoli odpovidajicich zméné teploty o AT.

Na obrazku 6.3 je znazornéno pracovisté pro meéfeni TCRg, bocnikld. Vlevo je
vzduchova klimakomora s teplotni stabilitou 0,15 °C, ve které je umistén bo¢nik. Referen¢ni
etalon je v olejové lazni (na obrazku vpravo dole) se stabilitou teploty 0,02 °C. Uprostied je
pak DMM méfici pomér vystupnich napéti, kalibratoru s transkonduktan¢nim zesilovacem a
dva voltmetry indikujici teploty v klimakomote a ldzni kontrolované pomoci odporovych
¢idel [58], [59].
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klimakomora DMM
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olejova
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Obriazek 6.3 Pracovisté pro méfeni TCR
Kombinovand nejistota méteni se spocité jako:
u?(8TCRg) = ciru?(8AR) + ciru?(SAT) (6.9)

kde citlivostni koeficienty jsou cxp = TCRg, /AR, car = TCRg, /AT [58], [59].
Ptispévek u?(S5AR) se spocita podle rovnice (6.5) a ptispévek u?(§AT) podle:

u?(6AT) = u?(8Ty) + u?(6T,), (6.10)

kde u?(8T,) a u?(8T,) mohou byt spocitany ze specifikaci pouzitého termostatického boxu
(nebo kalibrac¢nich listd etalontt PT100, pokud jsou pouzity pro méteni teplotniho pole v
boxu) [58], [59].

6.2 AC-DC diference bocniku

Pro méteni AC-DC diference bocnikl lze vyuzit pracovisté pro odvozovani stupnice
AC-DC diference proudt (podrobné popsano v kapitole 4.1).

Resenim ukolu technického rozvoje (TR) & 860111 (soudast Programu rozvoje
metrologie 111/5/08) [63] (publikovano v [24]) bylo vyfeSeno odvozeni stupnice AC-DC
diference proudit od 3 mA do 10 A a od 10 Hz do 10 kHz pomoci automatického méticiho
systému. Toto pracovisté bylo poté v ramci feSeni v tkolu TR ¢. 960111 [64] frekvencéné
roz$ifeno do 100 kHz (publikovano v [62]).

Na obrazku 6.4 je uvedeno blokové schéma zapojeni méficiho systému pro AC-DC
diferenci proudi mezi referencnim a kalibrovanym etalonem. Oba etalony jsou spojeny do
série a AC a DC proudy jsou ptivadény pies transkonduktancni zesilovac, ktery je stiidave
pripojovan pies automaticky prepinac¢ ke zdrojim AC a DC napéti. Na rozdil od méteni AC-
DC diference napéti se centralni zemnici bod umist'uje na transkonduktanéni zesilovac, nikoli
na zdroj stfidavého napéti. Systém méti ptimo rozdil AC-DC diferenci kalibrovaného a
referencniho etalonu [24], [62], [63], [64].
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Obrazek 6.4 Blokové schéma automatického méficiho systému pro AC-DC diferenci proudii

Referen¢ni 1 kalibrovany etalon sestdva z bo¢niku a na jeho vystupu pfipojeného
PMITC. Boc¢nik, jehoz AC-DC diferenci chceme zjistit se umistuje do sestavy kalibrovaného
etalonu a na vystupu ma zatéz tvorenou PMJTC. Naméfené AC-DC diference takto
sestavené¢ho kalibrovaného etalonu dle vztahu (4.1) lze pak interpretovat jako AC-DC
diference kalibrovaného bo¢niku zatizeného PMJTC [63].

Ze vztahu (4.1) vyplyva, ze zakladnimi slozkami nejistoty méfeni vzdy budou piispévek
kalibrace referencniho etalonu a pfispévek (smérodatnd odchylka) naméfeného rozdilu
diferenci referen¢niho a kalibrovaného etalonu [24], [62], [63], [64].

Meéfeni AC-DC diference probihda v pomérné slozitém méficim systému, a proto je zde
mnoho dalsich zdrojii nejistot. VétSina z nich je vzhledem k vy$e zminénym zakladnim
slozkam nejistoty nevyznamna. Vyznamnymi sloZzkami nejistot zUstavaji [24], [62], [63],

[64]:
e piispévek od méfici sestavy,
e piispévek zavislosti na proudové Grovni referencniho etalonu,
e piispévek frekvencni zavislosti,
e piispévek teplotni zavislosti,
e piispévek vlivu zapojeni.

Vzhledem ke skuteCnosti, Ze jednotlivé pfispévky jsou nekorelované, lze celkovy
piispévek k nejistoté (standardni nejistotu) vyjadfit jako odmocninu ze souctu druhych
mocnin jednotlivych piispévkl. ZjednoduSeny vztah vypocet kombinované nejistoty méteni
je tedy dan nasledujici rovnici:

uz (5dut) = Cgefuz(cgref) + Crzrleasuz(6meas) + Cszet upu2(6set up) +
Clzeveluz((slevel) + Cc?onnu2 (Sconn) + ngruz(dfr) + Ctzemuz((stem) (6-11)

kde u?(8,er) je prispévek od etalonu (PMITC), u?(8meqs) je piispévek od naméfené
diference 792A (smérodatna odchylka), u? ((Sset up) je prispévek od méfici sestavy, u?(8;oper)
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je piispévek zévislosti na nap&tové trovni, u?(8.on,) piedstavuje vliv zapojeni, u?(8;,) je
piispévek frekvencni zavislosti, u?(Seem) je piispévek teplotni zavislosti, Cref, Cmeas: Cset up:
Clevel» Cconny Cfry Crem JSOU piislusné citlivostni koeficienty [24], [62], [63], [64].

Jistou kontrolu spravnosti pouziti této metody méteni AC-DC diference bocniku bylo

srovnani namétenych AC-DC diferenci 5 A boc¢niku Svédské konstrukce s jeho kalibraci v SP
v roce 2005. V grafu na obrazku 6.5 lze vidét velmi dobrou shodu (<3 ppm) [63].

50
= 401
o 30 +
% 20
g 10 1 S i
5 ) P =l =Y o CoMi 2008
8 _20 | 4 1. 4. 1 ---- SP 2005
O -30 -
Q i
< _40

-50

0,001 0,01 0,1 1 10

f (kHz)
Obrazek 6.5 AC-DC diference odporu bo¢niku 5 A §védské konstrukce [63]

6.3 Méreni fazové chyby bocniku
Pro méteni fdzové chyby bocnikt existuji dvé zakladni metody a to:

e pievedeni méfeni fazové chyby na méfeni indukcnosti a porovnani etalonu a
boc¢niku pomoci RLC mostu [26],

e mgéfeni fazového rozdilu vystupnich napéti etalonu a bo¢niku [65], [66].

Princip prvni metody byl jiZ naznacen v kapitole 3.2.1.2.3 popisujici klecové bo¢niky
SP, kde na zéklad€ zjednoduSeného modelu klecového bo¢niku o indukénosti L, odporu R a
kapacité C (z obrazku 3.12) byla stanovena impedance bo¢niku dle (3.16) [26]:

7 =R +jwleg. (6.12)

Ze zndmé ekvivalentni induk¢nosti Leg = L — R?C lze stanovit induké&nost boéniku a
fazovou chybu spocitat jako [26]:

@sp = tan"' (wL/R). (6.13)

Z vySe uvedeného vyplyvad, Ze problém meéfeni fazové chyby bocniku je pfeveden na
méfeni jeho ekvivalentni induk¢nosti porovnanim s etalonem indukCnosti. Zni lze za
predpokladu znalosti kapacity bo¢niku C stanovit jeho indukénost L [26].

Vzhledem k tomu, Ze kapacita jednotlivych rezistort je zna¢n€ mensi nez kapacita téla
bocniku, 1ze kapacitu bo¢niku stanovit jako kapacitu téla bocniku bez rezistorti (a kapacitu
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rezistort zanedbat). To vSak predpoklada mit k dispozici neosazenou konstrukci (nebo
prerusit cestu pies rezistory vytazenim jedné nozi¢ky), kterou pak Ize zméfit RLC mostem.

Dale, méfeni velmi nizké ekvivalentni indukénosti (desitky nH) piepoklada mit
k dispozici etalon indukénosti o fadove stejné velikosti s dostate¢né nizkou nejistotou, ktery je
znamy v celém frekven¢nim rozsahu (10 Hz — 100 kHz).

Druhou metodou méfeni fazového chyby bocnikd je méfeni fazového rozdilu
vystupnich napéti etalonu a bocéniku [65], [66]. Méfeni fazové chyby pak probiha
krokovanim, kdy se v prvnim kroku porovna bocnik a etalon a poté jsou porovnavany vzdy
dva bo¢niky, z nichz jeden slouzi jako etalon a druhy je kalibrovan, aby v dal$im kroku mohl
byt pouzit jako etalon a zkalibrovat tak dalsi bo¢nik (podobné jako pii odvozovani stupnice
AC-DC diference proudt, kapitola 4.1). | v tomto ptipad¢ je nutné mit k dispozici vhodny
etalon fazové chyby (a to s dostate¢né nizkou nejistotou ve frekven¢nim rozsahu do 100 kHz).

Nicméné dostupnost vhodného etalonu, at’ uz pro pouziti prvni nebo druhé metody, se
vSak ukdazala jako zasadni problém pfii ptipadné realizaci této metody na pracovisti v CML.

Proto byla vramci projektu iIMERA-EMRP: Power and Energy [61] zajisténa
spoluprace s INRIM, kde bylo pro méfeni chyby faze vybudovano pracovisté vyuzivajici
synchronizovaného vzorkovani vystupniho napéti kalibrovaného bo¢niku a etalonu se znamou
fazi zapojenych do série k proudovému zdroji. K tomu byla vyuzita dvoukanéalova vzorkovaci
karta, jejiz vstupy byly od etalonu a bocnikii odd€leny pomoci aktivné stinénych
transformatorti (,,Active guarded transformers®, AGT). Cely systém pak byl souhrnné
oznacen jako fazovy komparator [65].

Jako etalon faze slouzil foliovy bo¢nik BEV boc¢nik, jehoZ fazova chyba byla stanovena
Vv INRIMu odvozenim od sady specielnich bo¢nikit 0.5 A az 2 A identické konstrukce
s predpokladem, Ze pro kazdou dvojici téchto bo¢niki, mize byt stanovena absolutni hodnota
fazové chyby z relativnich, zohlednujicich jejich cCasové konstanty umérné pievracené
hodnoté jejich odporu. Rozdily Casovych konstant referencnich bocnikil jsou stanoveny
métenim (relativni fazova chyba), jejich pomér pak z odporu bocnikid a za pouziti n€kolika
referen¢nich bo¢nikli Ize extrapolovat absolutni fazovou chybu. V tabulce 6.3 je uvedena
fazova chyba etalonového foliového bo¢niku stanovena v celém frekvencnim rozsahu vcetné
nejistoty méteni [67].

Tabulka 6.3 Fazova chyba etalonového foliového boéniku veetné nejistot méteni pro k = 2 [67]

proud Frekvence (kHz)
0,5 1 5 10 20 50 100

10A Fazova chyba (mrad) | 0,002 | -0,001 | 0,004 | 0,020 | 0,04 0,10 0,06

Nejistota (mrad) 0,028 | 0,014 | 0,029 | 0,057 | 0,12 0,28 0,55

Méfeni fazové chyby boénikd pak probiha opét krokovanim od etalonového foliového
boc¢niku nahoru do 100 A, pficemz jsou vzdy provedena dvé méfeni, kdy po prvnim méfeni
jsou vyménény pozice bocnikli (ten, ktery byl na niz8§im potencidlu je pfipojen na vyssi a
naopak) [67].

Féazova chyba kalibrované¢ho bo¢niku ¢, se pak spocité jako:
_ %

-
Psh =Dp + @, ===+ @, (6.14)
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kde ¢, je fazova chyba pouzitého etalonu (¢i etalonového boéniku) a Ag je rozdil faze mezi a
kalibrovanym bo¢nikem a etalonem spocitany jako pramér namétenych fazovych rozdila @, a
@, ze sady dvou méfeni s vyménou pozic bo¢nikl. Provedeni dvou méfeni s vyménou pozic
boc¢nikl také umoziuje eliminovat fazovy rozdil mezi vstupnimi kanaly vzorkovaci karty.
[67].

Nejistota méfeni byla stanovovéana nasledovné. Nejistota typu B u? (6set up) byla
odvozena na zéklad¢ testovani fazového komparatoru [65]. Nejistota T konektoru byla na
zéklad¢ testovacich méfeni shleddna jako nevyznamnd. Ze zpracovani naméfenych
(navzorkovanych) sad dat pak byly odvozovany nejistoty typu A, které 1ze souhrnné oznacit
jako u?(Ag) [67].

ZjednoduSeny vztah vypocet kombinované nejistoty méieni je tedy dan nasledujici
rovnici:

u? (Psn) = Cg(puz (Ap) + C(%euz((pe) + Cszet upu2 (6531? up) +
Chover? (Prever) (6.15)

kde u®(¢,) je piispévek pouzit¢ho etalonu, u?(@ieper) je piispévek krokovani a cpp, €y,
Cset up @ Clever jSOU piisluSné citlivostni koeficienty.
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7.Kalibrace sady boénikti CMI

Pomoci vyse popsanych méficich metod TCR, PCR, AC-DC diference a fazové chyby
byla kalibrovana existujici sada bo¢niki CMI 30 mA az 10 A. Vzhledem k tomu, Ze néktera
meéfeni probihala v rdmci spoluprace s jingymi metrologickymi instituty, nebylo mozné vzdy
kalibrovat celou sadu bocnikii. Nicméné bylo zajisténo, aby vzdy alespoii jeden bo¢nik byl na
dany parametr zkalibrovan.

Kalibra¢ni data pak budou slouzit k ovéfeni spravnosti modelu vyvinutého pro jejich
konstrukci a popsaného v kapitole 8.

7.1 Kalibrace TCR a PCR bo¢nikli

Vhledem k nutnosti prondjmu strojového casu klimakomory, bylo méteni teplotniho
koeficientu omezeno jen na bo¢niky zahrnuté do projektu iMERA-EMRP: Power and Energy
a ze sady CMI bocnikii byl tak charakterizovan pouze 10 A bo¢nik. Mé&feni probihalo na 1/10
nominalni hodnoty proudu tak, aby bylo minimalizovano ohfivani bo¢niku prochazejicim
proudem. Bo¢nik byl umistén ve vzduchovém termostatu (klimakomote), kde se postupné
meénila teplota od 18 °C do 28 °C pfi stalé relativni vlhkosti 50 %. Teplotni koeficient TCR
byl pak spocitan z hodnot DCR namé&fenych pii 18 °C a 28 °C dle (6.8) [58], [59].

Dale byl zméfen DCR boc¢nikd pii 30 % a 100 % nominalni hodnoty, DCR 10 A
bo¢niku pak pii 50 % az 100 % nominalni hodnoty, tedy v takovém rozsahu, jak se
predpokladalo jejich pouziti pti krokovani stupnice AC-DC diference proudti [63]. Vykonovy
koeficient PCR byl pak spocitan z hodnot DCR dle (6.3).

V tabulce 7.1 jsou uvedeny naméfené hodnoty TCR a PCR boc¢nikii v¢etné nejistot
méteni pro k = 2 s normalnim rozdélenim.

Tabulka 7.1 Namétfené hodnoty TCR a PCR bo¢nika S rozsifenymi nejistotami méfeni pro k = 2

Bo¢nik TCR Nejistota PCR Nejistota
(ppm/K) (Ppm/K) (Ppm/W) (Ppm/W)
30 mA - -8,50 0,44
100 mA - -82,42 0,96
300 mA - 1,82 0,99
1A - -1,43 0,96
10A -1,60 0,33 -2,6 1,9

Vzhledem ke slozitosti méfeni (zejména teplotni zavislosti odporu bocnikl) byla
sledovana také opakovatelnost méfeni, kterd byla mensi nez 0,5 ppm. V grafech na obrazku
7.1 je zndzornéna opakovatelnost méteni TCR a PCR pro 10 A bo¢nik [58].
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Obrazek 7.1 Opakovatelnost méteni TCR (vpravo) a PCR (vlevo) 10 A bo¢niku [58]

V grafech na obrazku 7.2 jsou pak uvedeny celé namétené zavislosti odporu na teploté
(vlevo) a na prochazejicim proudu (vpravo) pro 10 A boc¢nik, kde je vidét v obou ptipadech
pfiblizn¢ linedrni zavislost typickd pro klecovy boc¢nik. Na obrazku 7.3 jsou pak obé
naméiené charakteristiky zkombinovany a je zobrazena zavislost odporu bo¢niku na teploté,
kdy kiivka méfeni PCR dle o¢ekavani plynule navazuje na kiivku méfeni TCR [58], [60].
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Obrazek 7.2 Zavislost odporu boéniku 10 A na teploté (vpravo) a proudu (vlevo) [60]
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Obrazek 7.3 Zavislost odporu boéniku 10 A na teploté (kombinace méfeni TCR a PCR) [60]
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7.2 Kalibrace AC-DC diference odporu boéniku

Pomoci sestavy pro odvozovani stupnice AC-DC diference proudia byla provedena
kalibrace AC-DC diference odporu sady bo¢nikit CMI 0,03 A az 10 A, 10 Hz az 100 kHz,
kdy AC-DC diference proudu prochazejiciho bo¢nikem byl méfena piisluSnym etalonem
stupnice AC-DC diference proudit (tvofeného PMITC s jinym boc¢nikem) a kalibrovany
bocnik byl zatizen PMJTC 90 Q. V nésledujici tabulce jsou uvedeny namétené hodnoty pro
vybrané kmitoéty vCetné nejistot méfeni pro k = 2 s normalnim rozdélenim.

Tabulka 7.2 Namétfené hodnoty AC-DC diference bo¢nikd vetné nejistot méteni pro k = 2

Bocnik- Frekvence (kHz)

proud 0,5 1 5 10 20 50 100
30 mA AC-DC (ppm) 0 4 8 20 57 131
Nejistota (ppm) 6 7 8 11 15

100 mA AC-DC (ppm) 1 -1 2 4 9 19 34
Nejistota (ppm) 9 9 9 10 12 22

300 mA AC-DC (ppm) 0 3 4 7 12 16
Nejistota (ppm) 11 11 12 13 15 18 27

1A AC-DC (ppm) 0 -1 0 0 2 5 6
Nejistota (ppm) 13 13 13 13 14 17 31
10A AC-DC (ppm) 1 1 0 -1 -3 -5 -13
Nejistota (ppm) 17 17 17 17 19 22 39

7.3 Kalibrace fazové chyby bo¢nikii

V ramci spoluprace s italskym metrologickym institutem INRIM v projektu iMERA-
EMRP: Power and Energy bylo provedeno porovnani fazovych chyb bo¢nikd od 10 A do
100 A. Do téchto méteni byl zaclenén také 10 A klecovy bo¢nik CMI [67].

V nésledujici tabulce jsou uvedeny namétené hodnoty fazové chyby 10 A bo¢niku pro
vybrané kmito¢ty véetné nejistot méfeni pro k = 2 s normalnim rozdélenim [67].

Tabulka 7.3 Namétené hodnoty fazové chyby 10 A bo¢niku, nejistoty méfeni pro k =2 [67]

Boc¢nik- Frekvence (kHz)
proud 05 1 5 10 20 50 | 100
10A Fazova chyba (prad) 12 15 62 129 253 615 1065
Nejistota (prad) 29 15 29 57 119 286 546
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8.Modelovani boc¢niku

Na obrazku 8.1 je znizornéna vizualizace 100 mA klecového boéniku CMI (bez
konektor). Pomémé¢ komplikovanou konstrukci je pro modelovani vhodné rozd¢lit na
jednotlivé konstrukéni dily, coz zjednodusi vyvoj modelu. Proto byl bo¢nik rozd€len na tyto
zékladni konstrukéni ¢asti:

vstupni konektor,

vstupni ¢ast tvofend dvéma jednostrannymi DPS,
pti¢ky z dvoustranné DPS,

rezistory,

vystupni ¢ast tvofend kruhem a deskou z jednostranné DPS a hlinikovym
dratkem,

vystupni konektor.

Obrizek 8.1 3D vizualizace boéniku CMI konstrukce pro 100 mA

K boénikiim byl sestaven analyticky model pocitajici pienosovou impedanci bo¢niku,
ze které je nasledné mozné odvodit AC-DC diferenci a fazovou chybu.

Pii vypoétech modelu byla k uréeni rozmérti konstrukénich ¢asti bo¢nikd pouzivana
vykresova dokumentace a katalogové listy konektori, které jsou pfilozeny v ptilohach ¢. 1 a

¢.3naCD.

8.1 Vyvoj analytického modelu

Pti sestavovani analytického (RLC) modelu bylo zvoleno kaskadni zapojeni pasivnich
dvojbranti reprezentujicich jednotlivé konstrukéni casti klecového boc¢niku. K témto
dvojbranim lze sestavit kaskadni matice, jejichz soucin pak urcuje kaskadni matici celého
modelu. Z celkové kaskadni matice modelu pak 1ze urcit jeho pfenosovou impedanci.
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Nejprve byly sestaveny kaskadni matice jednotlivych dvojbrani (konstrukcnich ¢asti),
které pak byly pouzity k vypoctu pifenosové impedance modelu bo¢niku.

8.1.1 Modelovani konstrukénich casti

8.1.1.1 Vstupni konektor

Vstupni konektor je v modelu reprezentovan dvojbranem na obrazku 8.2 .

Lci Fci
Wstup it:c:i Wystup
o —l_ ”

Obrazek 8.2 Dvojbran vstupniho konektoru

Indukénost Ly, kapacitu Ccp a odpor R¢p lze vypocditat pomoci nasledujicich vztaht, ve
kterych je konektor zjednodusené uvazovan jako dva soustfedné vodivé valce o polomérech
Tic @ Ty (e > 11c) délky [, Castecné s teflonem a Casteéné se vzduchem jako dielektrikem
mezi nimi:

Lot = B n (), (8.1)
1
CCI = 27T£0£rclc I(T_LC)’ (82)
n T1c
Rei = — <, kde prifez S, = mr. (8.3)

Erc @ Upcjsou relativni permitivita a permeabilita prostiedi, &, a p, jsou permitivita a
permeabilita vakua, o. je mérna vodivost.

Kaskadni matice konektoru je pak:

14290k R+ jwlg
Aoy = Jota (8.4)
—_— 1
jwCcy

8.1.1.2 Vstupni ¢ast s deskami

Vstupni ¢ast bocniki je tvofena dvéma jednostrannymi DPS tvaru ¢tverce, které jsou
k sob¢ ptiloZzeny stranou bez Cu vrstvy. Tim vznikne kapacitor s kapacitou Cy a svodovym
odporem Rpg. V deskach jsou v kruhu pfipraveny otvory pro pricky. Ve stfedu jedné z desek
je pfipajen panel vstupniho konektoru (viz obrazek 8.1), k némuz se vraci méfeny proud
z pticek. Uprostied druhé desky je pak pfipdjen stied konektoru, kterym ptichdzi méfeny
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proud a ze stfedu desky je distribuovan k pfickdm. Proto je nutné uvazovat také vliv
induk¢nosti Ly a odporu Ry proudové cesty deskami. Na zaklad¢ téchto uvah lze sestavit RLC
dvojbran ke vstupni ¢asti bo¢niku dle obrazku 8.3.

Ld Rd Ld Rd
o AR R — —0
Wstup call Rpd Wystup
', —l_ "

Obrazek 8.3 Dvojbran vstupni ¢asti bo¢niku

Kapacitu Cq mezi deskami lze spocitat pomoci vztahu pro deskovy kondenzator, kde
dielektrikum bude material FR4:

S
Ca = €oerrra g ) (8.5)

kde dg4 je vzdalenost Cu vrstev obou desek (dgq = 2dpr4) @ Erprarelativni permitivita FR4.
Plocha desky Sq4 se spocita dle vykresové dokumentace jako:

Sa = lalg — wapnp (e — 7¢2), (8.6)

kde ny, je pocet piicek, l4 je délka desky, r., a r.zurcuji vzdalenost zacatku a konce osazeni
pticek od stiedu desky (tedy 7.3 — 1, je Sitka mezikruzi, ve kterém jsou pfi¢ky osazovany) a
Wy, j€ Sitka jednoho otvoru pro pticky.

Svodovy odpor pak zavisi na kapacité Cy, ztratovém Ciniteli tan § a frekvenci f dle:

1
T 2nfCqtanés

Rpq (8.7)

Vzhledem k obecnému piedpokladu, ze proud teCe cestou nejmensiho odporu, 1ze misto
celych desek uvazovat pouze kruhové ¢asti od stfedu desek k otvorim pro pticky. Indukénost
kruhu Ize odvodit pomoci analogie s mnoha obdélnikovymi elementy uspofadanymi v kruhu,
kdy celkova indukénost je dana jednak vlastni induk¢nosti elementii a jednak vzajemnou
induk¢nosti elementl leZicich proti sobé [68]. Vlastni indukénost jednoho elementu je dle
[68]:

Lay = 0.0021 [log (22—) — 1 + 27| 0.000001, (8.8)

0.447d, e

kde d. je tloustka elementu (tedy Cu vrstvy DPS), [, je délka elementu l, = 7.y —7¢1 S Teq
jako polomérem otvoru pro konektor a s 7., udavajicim vzdalenost pficek od stfedu desky.
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Vzajemna induk¢nost elementt naproti sob¢ je [68]:

M,,1 = 0.002[(2le + 21.1)log(2le + 21¢q) + 21¢1log(21e1) — 2(le + 21¢1)log(le +
27,)]0.000001. (8.9)

Efektivni induk¢nost pro jeden element je dana souctem vlastni a vzajemné induk¢énosti
[68]:

Ly = Lay + Maa1. (8.10)

Celkova indukénost Ly pro cely kruh je pak dle [68]:

Ly=-221,. (8.11)

27TTC1

Odpor kruhu Ry lze podle [68] vypocitat jako odpor:

1

' goa(re
47 Geu2mde0.01 log (rcz)’ (8.12)

kde a¢, je mérna vodivost médi.

Kaskadni matice A; dvojbranu vstupni ¢asti bocniku pak nabude tento tvar:

[ Rg+jwLg . (Rd+ijd)2'
Rpdjwcg Rpdjocy
1 1
R — R —
A _ pd+]de pd+1de 8.13
= 1 Rg+jwL ' (8.13)
1 + dtJwLlq
R 1 R 1
pdjwCy pdjwCy
1 1
Rpatiocy Rpatiacy

8.1.1.3 Piicky

Pricky slouzi k distribuci méfeného proudu k rezistorim, které jsou umistény na
koncich pricek. Jsou vyrobeny z oboustranné DPS a reprezentuji tak mikropaskové vedeni,
které lze popsat dvojbranem na obrazku 8.4.

Lh Fb

Wystup Wystup
’l’ coll pop
O O

Obrazek 8.4 Dvojbran pro piicky
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Odpor jedné pticky lze spocitat podle vztahu:

Ry = z(ilb—“+ilb—”), (8.14)

Ocu Sbr1 Ocu Sbrz

kde oc, je vodivost Cu vrstvy, Sy je plocha prifezu Cu vrstvy Sppq = tpWp, Wy j€
Sitka prticky, t,, je tloustka Cu vrstvy. Sy, je plocha prifezu Cu vrstvy pricky ve zizenych
mistech Sy, = tp,(wp, — 0.002), Iy, =1, — 0,049 je délka zOzenych  mist,
lorz =1, — 0,011 je délka SirSich casti piicky a [, je celkova délka pricky (dle vykresové
dokumentace v ptiloze ¢. 1 na CD).

Kapacitu pticky lze opét spocitat pomoci vztahu pro deskovy kondenzator:
— Sb
Cb = €0&rFRa F (8.15)
FR4

kde dggr, je tloustka, e.pry relativni permitivita DPS (FR4) a Sy, je plocha pticky spocitana
dle vykresové dokumentace jako

Sb = lbrlwb + lbr2 (Wb - 0002) (816)
Indukénost piicky lze vypocitat z impedance piicky a jeji kapacity dle:
Lb = ZVbZVbe’ (817)

kde pro impedanci pii¢ky Zy}, plati vztah pro impedanci mikropaskového vedeni (plo$ny spoj
na jedné stran¢ desky, na druhé strané zem):

1207k
Zyp = NrT (8.18)

kde k = dgr4/Wp, ki = 1+ 1,5k, k, = 1 + k, wy, je Sitka spoje.
Vysledna impedance paralelni kombinace vSech ny, pticek:
Lp

R
Rg = i, (g = npCp, Lp = — (8.19)

le.
Svodovy odpor je potom dédn rovnici:

1
PB = onfcgtans’

(8.20)
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Kaskadni matice Ag dvojbranu piic¢ek bo¢niku je pak:

Rp+jwlLy

RpBjwcy
1
Rpp+———
A PBjweC
Ag = 1 B . (8.21)
1 1
RpBjwcy
1
RpB*y5cE |

8.1.1.4 Rezistory

Pouzité foliové rezistory jsou od firmy Vishay typu S102, u nichz vyrobce uvadi
maximalni indukénost 80 nH a kapacitu 5 pF (které pro vypocty bude nutné ovétit méenim -
viz dale). Vznikne tak jednoduchy dvojbran na obrazku 8.5.

< * O
Fr
Wstup L Cr Wystup
Lr
o * o

Obrazek 8.5 Dvojbran rezistort

Vysledny odpor, indukénost a kapacita pouzitych n, rezistoru se spocita jako:

Ry+Ry++R Ly+Ly+-+L
Rp=—"—T [ =22 " C=C+C++C,. (8.22)
R{R;" Ry, LiLy-Ly, r
Kaskadni matice rezistori je pak:
1 0
A I
AR = | ®etjolorge |- (8.23)
(Rr+ijr)+ﬁ

8.1.1.5 Vystupni ¢ast s kKruhem a deskou

Vystupni ¢ast je urena k méfeni napéti na rezistoru a je tvorena deskou, kruhem se
zatezy pro pricky a dratkem, ktery vede ze stiedu kruhu ke stfedu vystupniho konektoru. Na
desce je pifipajen panelovy vystupni N konektor a jsou v ni v kruhu umistény otvory pro
konce pticek. Dvojbran celé vystupni ¢asti je uveden na obrazku 8.6.
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Ly Fn Lk Rk Ld Fd
o A — —0
Wt Cdo Rpdo Wystup
& o

Obriazek 8.6 Dvojbran vystupni Casti

Indukénost a odpor desky Lgq a Rgq a kruhu Ly a Ry lze spocitat analogicky dle vztahu
(8.11) a (8.12) uvedenych v kapitole 8.1.1.2.

Kapacitu mezi kruhem a deskou lze spocitat jako kapacitu deskového kondenzatoru
s ttemi dielektriky FR4 — vzduch — FR4, tzn. jako kapacitu tii sériové fazenych deskovych
kondenzatortu pro kruh Cj, vzduchovou mezeru C,,a desku Cq4 (s dielektriky FR4, vzduch a
op¢ét FR4) dle rovnice (8.5). Celkova kapacita je pak dana vztahem:

T C+Cyz+Cas’

Pro svodovy odpor plati opét vztah (8.7). Pro odpor a indukénost dratku plati:

R, = é;—x kde priifez S, = mr2, (8.25)
Ly = “;:f Ly log(ri), (8.26)

kde [, je délka a 7, je polomé&r dratku, o,, je mérna vodivost materialu, ze kterého je dratek
vyroben, kone¢né p, je relativni permeabilita prostiedi.

Kaskadni matice celé vystupni ¢asti je:

L Rk+iw:fw<fk“w) Ri + Ry + jo(Ly + Ly)|
PdOjwlgo
— 1= '
Ao = deo+]1de0 [é Rd +1]de](827)
Rpdotigc o 1
Rpdosicay

8.1.1.6 Vystupni konektor

Vystupni konektor je vzdy typu N. Jeho dvojbran je na obrazku 8.7. Vypocet Rcq, Lco @
Cco je shodny s vypoctem pro vstupni konektor (viz kapitola 8.1.1.1).
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Lco Fco
o—_T_—fYYY\—:H}
Wstup TCED Yystup
o o)

Obrazek 8.7 Dvojbran vystupniho konektoru

Kaskadni matice ma tvar:

1 RCO +ijCO

1
jwCco jwCco

8.1.2 Sestaveni analytického modelu

Pokud se vyse popsané dvojbrany jednotlivych konstrukénich Casti spoji kaskadné za
sebe, vznikne model celého bo¢niku dle obrazku 8.8.

Vstupni | Vstupni €ast | piizk IRezistory! Vystupni éast | Vystupni
konektor : s deskami : y : y: s kruhem a deskou : konektor
Lei Rei { Ld Rd Ld Rd| Lb Rb : Lk RkLw Rw  Ld Rd| Lco Rco
+ —2 A e S — R A B
| : R :
celi  CATIRPd ¢ CbTRpw £ Lrcr Cdo [ [Cco
° g I I I I o
| | | | |

Obrazek 8.8 Model bo¢niku

Kaskéadni matice modelu boc¢niku je pak ddna soucinem kaskadnich matic jednotlivych
konstruk¢nich dilu:

AS = ACIAIABARAOACO' (829)

Béhem méfeni byva vystup bocniku zatiZzen vstupni impedanci pouzitého voltmetru,
kterym mutize byt klasicky multimetr, ale také termokonvertor, vzorkovaci karta atp., jejichz
vstupni impedance se 1i$i a tim padem muze byt rizna i AC-DC diference a fazova chyba
bocniku pro jednotlivé zatéze. Proto je nezbytné v modelu uvazovat také tuto zatéz, kterou
reprezentuje kaskadni matice A; . Vysledna kaskadni matice modelu se zat&Zi pak je:

A= AgA,. (8.30)

Pienosova impedance modelu je dana pfevracenou hodnotou prvku (2,1) matice 4 :

Zr =500 (8.31)
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Féazovou chybu lze pak spocitat jako:

_ —1Im{Z1}
@ = tan RelZe) (8.32)

AC-DC diference je definovana jako:

Sac_pc = —ZmD=Zm© 446000, [ppm] (8.33)

ZTm (0)

kde Zrp, je modul pfenosové impedance Zp,, = |ZT|

8.2 Vypocet modelu

Nejprve bylo nutné zjistit materialové vlastnosti (resp. verifikovat tdaje vyrobct)
pouzité DPS a vlastnosti osazenych rezistort.

Pro vlastni vypocet modelu byl pouzit Matlab a pro kazdy boc¢nik byl napsan
samostatny skript s postupem vypoctu jeho pienosové impedance (v¢. AC-DC diference a
fazové chyby) naznaceného v ptedchozi kapitole. VSechny napsané skripty jsou uvedeny v
priloze ¢. 2 na CD.

8.2.1 Urceni vlastnosti pouzitych komponentu

K jednostrannym a oboustrannym DPS pouzitym ke konstrukci boénika s dielektrikem
FR4 a stejné tak k rezistorim v nich osazenych vydavaji jejich vyrobci katalogové listy, ve
kterych jsou uvedeny jejich zakladni vlastnosti. Vzhledem k tomu, Ze model, ktery popisuje
bocniky, ma pocitat jejich vlastnosti na miliontiny, nemusi byt pfesnost materialovych
vlastnosti DPS uvadénych v katalogu dostate¢na, obdobné maximalni indukénost a kapacita
pouzitych rezistor dana vyrobcem nemusi byt dostacujici pro pouziti v modelu. Proto je
nutné tyto vlastnosti ovéfit métenim.

8.2.1.1 Materialové vlastnosti pouzitych DPS
Materidlovymi vlastnostmi pouZivanymi pii vypoctech jsou:
e relativni permitivita DPS,
e relativni permeabilita,
e ztratovy Cinitel DPS,
e mérnd vodivost médi.

Relativni permitivita a ztratovy Cinitel DPS a mérnd vodivost médi oboustranné DPS
byly ovéteny méfenim vzorku pouzité DPS o velikosti jedné pricky. Relativni permeabilita
byla prevzata z tabulek. Jednostranna DPS byla stejného typu a od stejného vyrobce, proto se
dalo ptedpokladat, Ze materialové vlastnosti ziistanou stejné.

Na kazdou stranu pficky byl pfipdjen draitek a RLC mostem byla nejprve zméfena
kapacita a svodovy odpor Cy, — Rpp, pote byly propojeny zdiiky pro rezistor v nejvzdaleng;si
pozici a byl zméten odpor Cu vrstvy Ry. V tabulce 8.1 je uvedena namétena kapacita,
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svodovy odpor, odpor Cu vrstvy a geometrické rozméry DPS a z nich vypoctena relativni
permitivita &.gr4, ztratovy Cinitel tan § a mérna vodivost médi o, dle nasledujicich vztahi:

Cpd
ErFRs = S, (8.34)
11
Ocy = 2%%, (835)
_ 1
tand = ooy (8.36)

Nejistoty méfeni byly pocitany metodou Monte Carlo (vice v kapitole 8.3 nebo v [71]).

Tabulka 8.1 Mé&feni relativni permitivity a ztratového ¢&initele DPS (FR4) a mérné vodivosti médi

Parametr Symbol Hodnota Interval hodnot | Nejistota (k = 1) Rozdéleni
Kapacita Cp 16,7 pF - 0,5 pF normalni
Tloustka DPS dpra 0,002 m +0,00015 m - rovnomerné
D¢élka DPS Ly 0,06 m +0,0003 m - rovnomerné
Sitka DPS Wy, 0,012 m +0,0003 m - rovnomerné
Povrch DPS Sy 0,000698 m* | +0,0000005 m - rovnomérné
Odpor Ry 0,01 Q - 0,001 Q normalni
Svodovy odpor Ry, (50kHz) 9,51e6 Q - 0,3e6 Q normalni
Relativni permitivita ELFR4 5,45 - 0,2 normalni
Meérna vodivost Ocu 5,2e6 - 0,6e6 normalni
Ztratovy Cinitel tan 0,0205 - 0.0009 normalni

Také je tfeba uvazovat mozny vliv skin efektu. Hloubka vniku se pocita dle:

2
6= \ 2 f pottrocy (8:37)

Vypocet pro frekvenci 100 kHz ukazuje, Ze hloubka vniku je 698 pm (tedy vétsi nez
tloustka Cu vrstvy DPS), tzn. ze ve studovaném rozsahu frekvenci je vliv skin efektu
zanedbatelny.

8.2.1.2 Vlastnosti pouzitych rezistori

Boc¢niky jsou osazeny foliovymi rezistory firmy Vishay typu S102(C,K) a Z201 o
odporech 150 Q, 100 Q a 10 Q s toleranci 0,1 % dle tabulky 3.1. Vyrobce u téchto rezistord
uvadi maximalni induk¢nost 80 nH a kapacitu 5 pF (viz katalogové listy v pfiloze ¢. 3 na CD).

Pro ovéfeni udaji od vyrobce bylo vybrano 25 kust rezistori od kazdé pouzité
nomindlni hodnoty 150 Q, 100 Q a 10 Q. V nésledujici tabulce jsou uvedeny primeérné
hodnoty induk¢nosti a kapacity pro kazdou nominalni hodnotu zméfené pomoci RLC mostu a
prumérné hodnoty odporu méfené na pracovisti pro méteni DCR (viz kapitola 6.1).
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Tabulka 8.2 Vysledky méfeni rezistort

Rezistor Parametr Hodnota Nejistota (k = 1) Rozdéleni
150 Q Odpor 149.981 Q 0.003 Q normalni
Indukénost 13 nH 1.5nH normalni

Kapacita 1,7 pF 0.5 pF normalni

100 Q Odpor 99.979 Q 0.002 Q normalni
Indukénost 12 nH 1.5nH normalni

Kapacita 1,7 pF 0.5 pF normalni

10 Q Odpor 9.9971 Q 0.0002 Q normalni
Indukénost 9,5nH 1.5nH normalni

Kapacita 1,7 pF 0.5 pF normalni

8.2.2 Vypocet R, L, C konstrukc¢nich dila

Pro vypocet R, L a C jednotlivych konstruk¢nich ¢asti byly napsany funkce v Matlabu,
jejichz vstupem jsou materidlové vlastnosti a rozméry dild. V hlavnim programu je pak
pomoci for cyklu dopocitan pro zvolené frekvence svodovy odpor.

8.2.2.1 Vstupni konektor

Vstupni konektor je pro bocniky 30 mA az 1 A stejného typu — N-female, pro bo¢niky
10 A a 20 A pak UHF-female V tabulkach 8.3 a 8.4 jsou uvedeny materialové vlastnosti a
rozméry N-female a UHF-female panelovych konektort fy. Radiall (¢erpano z katalogovych
listd v pfiloze ¢. 3 na CD), které byly pouzity pti vyrobé bocnikti. Mérna vodivost zlata a
stiibra, relativni permitivita vzduchu a teflonu jsou brany jako primér tabulkovych hodnot.
Dale jsou zde uvedeny R, L¢p @ C¢y vypocitané pro tyto konektory pomoci rovnic uvedenych
v kapitole 8.1.1.1 za¢lenénych do matlabovské funkce connector().

Tabulka 8.3 Parametry N-female konektoru

Parametr Symbol Hodnota Rozmér

Vnitini polomér Tic 0,001515 m

Vnéjsi polomér Tye 0,0034 m

Délka se vzduchovou mezerou lea 0,00475 m
Délka s teflonovym dielektrikem let 0,0102 m
Celkova délka konektoru I, 0,01495 m

Vodivost vnitfniho vodice (zlato) O 4,4e7 S/m
Relativni permitivita vzduchu Erca 1,00057 -
Relativni permitivita teflonu Erct 2,3 -
Relativni permeabilita prostredi Ur 1 -

Odpor R 0,047 mQ

Indukénost Lt 2,41 nH

Kapacita Cer 1,94 pF
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Tabulka 8.4 Parametry UHF-female konektoru

Parametr Symbol Hodnota Rozmér

Vnitini polomér Tic 0,0015 m
Vnéjsi polomér Tac 0,0055 m
Délka se vzduchovou mezerou lea 0 m
Délka s teflonovym dielektrikem et 0,0163 m
Celkova délka konektoru l. 0,0163 m

Vodivost vnitiniho vodice (stiibro) O, 6.3e7 S/m
Relativni permitivita vzduchu Erca 1,00057 -
Relativni permitivita teflonu Erct 2,3 -
Relativni permeabilita prostredi Ur 1 -

Odpor Ry 0,366 mQ

Indukénost Ley 4,24 nH

Kapacita Cey 1,61 pF

8.2.2.2 Vstupni ¢ast s deskami

Vstupni desky jsou vyrobeny z jednostranné DPS, pro 30 mA boc¢nik tloustky 1,5 mm,
pro ostatni bo¢niky pak tlouStky 2 mm. Rozméry desek se pro jednotlivé boc¢niky lisi, stejné
tak nékteré vlastnosti pouzitych DPS — viz nasledujici tabulka.

Tabulka 8.5 Parametry vstupni ¢asti

Parametr Symbol Hodnota | Hodnota pro | Hodnota Hodnota Rozmér
pro30 mA | 100a300mA | prolA pro 10 A
boc¢nik bo¢nik bocnik bocnik
Rozmér desky lg 0,086 0,072 0,136 0,26 m
Vnitini polomér mezikruzi T2 0,023 0,021 0,053 0,115 m
Vnéjsi polomér mezikruzi Tes 0,038 0,031 0,063 0,125 m
Tloustka FR4 drra 0,0015 0,002 m
Tloustka Cu vrstvy tq 0,000035 0,000035 m
Ztratovy Cinitel FR4 tan § 0,0205 -
Vodivost médi Ocu 5,2e7 S/m
Relativni permitivita FR4 ErFR4 5 5,45 -
Odpor Ry 0,64 0,466 0,61 0,726 mQ
Indukénost Lq 3,73 2,67 17,9 61,37 nH
Kapacita Cq 103,6 59,562 215,6 800,4 pF
Svodovy odpor (100 kHz) Rgp 749,3 1304 360,1 97 kQ

Kapacitu Cq mezi vstupnimi deskami uvedenou v ptedchozi tabulce pocita v Matlabu
funkce desk(), odpor Ry a indukénost Ly pak funkce selby() dle rovnic uvedenych v kapitole
8.1.1.2. Svodovy odpor Ry, je poCitan piimo v hlavnim programu pro zvoleny vektor
frekvenci.
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8.2.2.3 PFicky

Pricky jsou jedinym konstrukénim dilem, ktery je vyroben z oboustranné DPS. 30 mA
bo¢nik ma pricky z DPS tloustky 1,5 mm, ostatni bo¢niky pak z2 mm DPS. Také rozmér
piicek se pro 30 mA a ostatni bo¢niky lisi, stejné tak né€které vlastnosti pouzitych DPS — viz
tabulka 8.6.

Celkové Rg, Lg a Cg pricek uvedenych v tabulce 8.6 pocita v Matlabu funkce barr() dle
rovnic uvedenych v kapitole 8.1.1.3. Svodovy odpor Rg, je pak dopocitan v hlavnim
programu pro vybrany frekvenc¢ni vektor.

Tabulka 8.6 Parametry pticek

Parametr Symbol Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota | Rozmér
pro30mA | pro100a pro pro
boénik 300 mA 1A 10 A
boénik bo¢nik bo¢nik
Pocet piicek Ny 10 10 25 50 -
Siika pricky Wh 0,017 0,012 m
Délka piicky by 0,037 0,06 m
Délka zGzené Casti pricky lpr1 0,009 0,011 m
Délka 8irsi ¢asti pricky lprz 0,028 0,049 m
Tloustka FR4 dgra 0,0015 0,002 m
Tloustka Cu vrstvy teu 0,000018 m
Ztratovy Cinitel FR4 tan§ 0,0205 -
Vodivost médi Ocu 5,2e7 S/m
Relativni permeabilita Ur 1 -
Relativni permitivita FR4 ErFR4 5 5,45 -
Odpor Ry 0,156 1,107 0,443 0,159 mQ
Indukénost Lg 0,35 0,965 0,386 0,193 nH
Kapacita Cg 180,3 168,4 421 842 pF
Svodovy odpor (100 kHz) Rg, 430,5 461 184,4 92,2 kQ

8.2.2.4 Rezistory

Jednotlivé bocniky byly osazeny rezistory Z201 nebo S102C,K fy.Vishay dle tabulky
8.2 uvedené v kapitole 8.1.1.4. V nasledujici tabulce jsou uvedeny vlastnosti rezistorti pouzité
k vypoctim. K naméfenym hodnotam induk¢nosti byla pfipoétena indukénost nozicek 6,5 nH,
resp. 5 nH u 30 mA bo¢niku (tloustka DPS 2x 2 mm, resp 2x 1,5 mm u 30 mA bo¢niku , 2X
0,5 mm vétsi vzduchova mezera nez pii méteni, spocitano dle rovnice (8.26) a induk¢énost 2x
1 nH pro p4jeni nozicek. K naméfené hodnoté kapacity bylo piipocteno 0,3 pF odpovidajici
delSim nozickam.
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Tabulka 8.7 Parametry rezistort

Parametr Symbol | Hodnota | Hodnota | Hodnota | Hodnota | Hodnota | Rozmér
pro pro pro pro pro
30 mA 100 mA 300 mA 1A 10A
bo¢nik boénik boénik bo¢nik bo¢énik
Podet pFicek ny 10 10 10 25 50 -
Podet n, 0,3 1 3 4 2 -
rezistorl na
pricce
Odpor R, 149,981 99,979 9,9971 Q
Indukénost L, 20,0 20,5 18 nH
Kapacita Cr 2 2 2 pF
Odpor Rg 49,9937 9,9979 3,33263 0,99979 0,09971 Q
Indukénost Ly 7 2,05 0,683 0,205 0,18 nH
Kapacita Cr 6 20 60 200 200 pF

8.2.2.5 Vystupni ¢ast s kKruhem a deskou

Vystupni deska a kruh jsou vyrobeny z jednostranné DPS, pro 30 mA boc¢nik tloustky
1,5 mm, pro ostatni boc¢niky pak tloustky 2 mm. Rozméry se opét pro jednotlivé bocniky lisi,
stejné tak nékteré vlastnosti pouzitych DPS — viz tabulka 8.8.

Kapacitu Cq, vystupni ¢asti uvedenou v tabulce pocita v Matlabu funkce circle_desk(),
odpor a induk¢énost Ry a Ly kruhu a Ry, Lq desky pak funkce selby() a odpor a indukénost
dratku R,, a L, funkce wire() dle rovnic uvedenych v kapitole 8.1.1.5. Svodovy odpor Rgp,
je pak dopocitan v hlavnim programu pro zadany vektor frekvenci.

8.2.2.6 Vystupni konektor

Vystupni konektor je pro vSechny bo¢niky stejného typu — N-male. V tabulce 8.9 je
uveden piehled materialovych vlastnosti a rozmért N-male panelového konektoru fy. Radiall
(Cerpano z katalogovych listu v pfiloze ¢. 3 na CD), ktery byl pouzit pfi vyrobé bo¢niku. Dale
jsou zde uvedeny Rcq, Lco @ Cco vypocitané pro tento konektor pomoci rovnic uvedenych
Vv kapitole 8.1.1.6 zaclenénych do matlabovské funkce connector().
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Tabulka 8.8 Parametry vystupni ¢asti

Parametr Symbol Hodnota | Hodnota pro | Hodnota | Hodnota | Rozmér
pro30mA | 100a300mA | prolA | prol0 A
boc¢nik boc¢nik boc¢nik boc¢nik
Rozmér desky lq 0,086 0,072 0,136 0,26 m
Vnitini polomér kruhu Teq 0,001 0,001 m
Vnitini polomér mezikruzi Tez 0,023 0,021 0,053 0,115 m
Vnéjsi polomér mezikruzi Tes 0,038 0,031 0,063 0,125 m
Velikost vzduchové mezery d, 0,014 0,024 m
mezi kruhem a deskou
Tloustka FR4 drra 0,0015 0,002 m
Tloustka Cu vrstvy tcu 0,000035 m
Ztratovy Cinitel FR4 tand 0,0205 -
Vodivost médi Ocu 5,2e7 S/m
Relativni permitivita FR4 ErFR4 5 5,45 -
Délka dratku Ly 0,014 0,024 m
Polomér dratku T 0,0005 m
Vodivost hliniku Ow 3,6e7 S/m
Odpor desky Ry 0,64 0,466 0,61 0,726 mQ
Indukénost desky L4 3,73 2,67 17,9 61,37 nH
Kapacita Cao 2,4 0,93 4,1 16,92 pF
Svodovy odpor (100 kHz) Rapo 32,31 83,55 18,84 4,59 MQ
Odpor kruhu Ry 0,64 0,466 0,61 0,726 mQ
Indukénost kruhu Ly 3,73 2,67 17,9 61,37 nH
Odpor dratku Ry, 0,473 0,81 0,81 0,81 mQ
Indukénost dratku Ly, 17,4 29,3 29,3 29,3 nH
Tabulka 8.9 Parametry N konektoru
Parametr Symbol Hodnota Rozmér
Vnitini pramér Tic 0,001515 m
Vnéjsi pramér Tye 0,0034 m
Délka se vzduchovou mezerou lea 0,00475 m
Délka s teflonovym dielektrikem let 0,0102 m
Celkova délka konektoru I 0,01495 m
Vodivost vnitiniho vodice (zlato) o 44,0e6 S/m
Relativni permitivita vzduchu Erca 1,00057 -
Relativni permitivita teflonu Erct 2,3 -
Relativni permeabilita Ur 1 -
Odpor Rco 0,047 mQ
Induk¢nost Lco 2,41 nH
Kapacita Cco 1,94 pF
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8.2.2.7 Zatéz

V tabulce 8.10 jsou uvedeny vstupni impedance zatézi, které byly pouzity pii méfeni
AC-DC diference a fazové chyby boc¢nikl a bylo tedy nutné pouzit je pii vypoctu modelu
kvili porovnani vypoctenych a naméienych hodnot.

Tabulka 8.10 Vstupni impedance riiznych zatézi

Parametr Symbol TC AGT Rozmér
Odpor Ry 90 5e4 Q
Indukénost Ly, - - nH
Kapacita C. - - pF

8.2.3 Vypocet impedance, AC-DC diference a fazové chyby celého
modelu

Na zéklad¢ vypocitanych R, L a C konstrukénich dilti byl proveden vypocet kaskadnich
matic téchto dilt dle rovnic uvedenych v kapitole 8.1.1 a poté kaskadni matice bo¢niku dle
rovnice (8.27), resp. (8.28) pro rizné zatéze na vystupu bocnikii. Cely vypocet byl v Matlabu
proveden pfimo v hlavnim programu skriptl k jednotlivym boc¢nikiim a pomoci for cyklu pak
pro vybrany frekven¢ni vektor. V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vypoctené hodnoty
modelu.

Tabulka 8.11 Vypoétené hodnoty AC-DC diference (ppm)

Bocnik- Zatéz Frekvence (kHz)

proud 05 1 5 10 20 50 100
30 mA 90 Q 0 1 6 12 24 64 136
IMQ 1 2 9 19 39 103 227
- 1 2 9 19 39 103 227

100 mA 90 Q 0 0 1 3 5 13 27
IMQ 0 0 2 3 6 15 30

- 0 0 2 3 6 15 30

300 mA 90 Q 0 0 1 1 2 5 10
1MQ 0 0 1 1 2 5 10

- 0 0 1 1 2 5 10

1A 90 Q 0 0 0 1 2 4 7

1MQ 0 0 0 1 2 4 7

- 0 0 0 1 2 4 7
10A 90 Q 0 0 0 0 0 -4 -18
IMQ 0 0 0 0 0 -4 -19
- 0 0 0 0 0 -4 -19
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Tabulka 8.12 Vypoétené hodnoty fazové chyby (urad)

Bocnik- Zatéz Frekvence (kHz)

proud 05 1 5 10 20 50 100
30 mA 90 Q -31 61 -305 -609 -1218 -3045 -6089
50 kQ -46 -93 -463 -926 -1851 -4628 -9255
- -46 -03 -463 -927 -1853 -4632 -9264
100 mA 90 Q -8 -16 -79 -158 -315 788 -1576
50 kQ 7 15 -74 -147 -294 -736 -1472
- -7 -15 74 -147 -294 -736 -1472

300 mA 90 Q -4 7 -37 -74 -148 -370 -740
50 kQ -2 5 -24 -49 -98 -244 -489

- -2 5 -24 -49 -08 -244 -489

1A 90 Q -4 -9 -44 -89 177 -443 -885
50 kQ -2 -4 -20 -40 -81 -202 -404

- -2 -4 -20 -40 -81 -202 -403

10 A 90 Q 0 0 -2 -4 -8 -20 41
50 kQ 5 10 51 101 202 506 1011

- 5 10 51 101 203 507 1013

8.3 Vypocet nejistot

Vzhledem ke slozitosti vypoctu impedance bo¢nikt (a nésledné jejich AC-DC diferenci
a fazovych chyb) ze znacného poctu vstupnich veli¢in danych rozméry a materidlovymi
vlastnostmi DPS a vlastnostmi pouzitych rezistort by klasicky vypocet nejistot podle
Smérnice pro vyjadfeni nejistoty méfeni ("Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, GUM) [70] byl velmi slozity. Proto byla pro vypocet nejistot vyuzita metoda
Monte Carlo (MC), ktera je alternativni metodou pro vyhodnoceni nejistot méfeni a je
popsana v dodatku ¢. 1 ke GUM [71].

AN ,
9x(&) /'
_/\_—> Y=£f(X) |— - s ouly)
Iy, (&)

gy(n)
/\ .yl
Iy5(8s)

Obrazek 8.9 Princip MC metody

Postup vypoctu nejistot méfeni metodou Monte Carlo (viz obrazek 8.9) je nasledujici
[71]:

e vytvofeni matematického modelu déje Y = f(X),
e uréeni nejistot a rozlozeni vstupnich veli¢in,

e provedeni dostatecného poctu simulaci,
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e zpracovani vypocetnich hodnot stochastickymi metodami a urceni
nejpravdépodobnéjsi hodnoty y a nejistoty u(y).

8.3.1 Vytvoreni matematického modelu déje

Matematicky model déje popisuje obecné vypocet vystupni veli¢iny pomoci veli¢in
vstupnich a pii vypoctu nejistot je vyuzivan k simulacim tohoto déje. V naSem piipad¢ je to
vypocet impedance, AC-DC diference a fazové chyby boc¢niku pomoci matematického
modelu popsaného v kapitole 8.1.1 ze vstupnich veli¢in vzeSlych z konstrukce boéniku
popsanych v kapitole 8.1.1.1.

8.3.2 Urceni nejistot a rozloZeni vstupnich veli¢in

Pfed zahdjenim simulaci je nezbytné stanovit nejistoty vstupnich veli€in a jejich
rozd€leni. Na jejich zdkladé totiz potom bude provadéno ndhodné generovani vstupnich
veli¢in pro simulace.

Co se tyka vlastnosti DPS, nejistota relativni permitivity FR4 a ztratového ¢initele FR4
byla stanovena z méfeni popsanych v kapitole 8.2.1.1, stejné tak byla ur¢ena i nejistota mérné
vodivosti mé&di. Nejistoty parametru rezistorti odvozené z méteni jsou uvedeny v tabulce 8.2
Vv kapitole 8.2.1.2. U téchto vstupnich veli¢in bylo stanoveno normalni rozdéleni

Piehled vstupnich veli¢in, u kterych se piedpoklada rovnomérné rozdéleni, je uveden
v tabulce 8.13 spolu sintervaly hodnot, kterych mohou nabyvat (horni a dolni mez). U
geometrickych rozméri je horni a dolni mez intervalu dana zakladni presnosti fréz, které byly
pro vyrobu dili pouzity. Interval hodnot u relativni permeability a relativni permitivity teflonu
a vzduchu a mérna vodivost hliniku byl odhadnut na zakladé odlisnosti tidaji z riznych
fyzikalnich tabulek. Horni a dolni mez tloustky FR4 a Cu vrstvy byly stanoveny na zakladé
udaju vyrobce DPS (viz katalogové listy v pfiloze ¢. 3 na CD).

Nejistota permitivity &, a permeability pyvakua je zanedbana, stejné tak nejistota poctu
pfic¢ek n, a poctu rezistord n,..
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Tabulka 8.13 Intervaly hodnot vstupnich veli¢in S rovnomérnym rozdélenim

Konstrukeni cast Vstupni velic¢ina Symbol Interval hodnot

Konektor N, UHF Vnitini prameér Tic +0,0001 m
Vnéjsi primeér Toc +0,0001 m
Délka se vzduchovou mezerou lea +0,00005 m

Délka s teflonovym dielektrikem Lt +0,0005 m

Vodivost vnitiniho vodi¢e (stiibro) o, +0,4e6 S/m

Vodivost vnitfniho vodice (zlato) Oc +1,6e6 S/m

Relativni permitivita vzduchu Erca +0,00004

Relativni permitivita teflonu Erct +0,4
Relativni permeabilita Ur +0,00005
Vlastnosti DPS Tloustka dpra +0,0005 m
Tloustka Cu vrstvy tcu +0,0000005 m

Relativni permeabilita Ur +0,00005

Vstupni desky Rozmér desky la +0,0003 m
Vnitini polomér kruhu otvort pficek T +0,0001 m

Vnéjsi polomér kruhu otvort pricek Te3 +0,0001 m

Piicky Siika pricky W +0,0003 m
Délka pticky Ly +0,0003 m

Délka zizené Casti pricky lor +0,0003 m

Délka $irsi ¢asti pricky lyrz +0,0003 m

Vystupni ¢ast Rozmér desky ly +0,0003 m
Vnitini polomér kruhu Ter +0,0001 m

Vnitini polomér kruhu otvort pficek T +0,0001 m

Vnéjsi polomér kruhu otvort pricek Te3 +0,0001 m

Velikost vzduchové mezery mezi d, +0,0006 m

kruhem a deskou

Délka dratku Ly +0,0006 m
Polomeér dratku T +0,00005 m

Vodivost hliniku Ow +0,2e7 S/m

8.3.3 Provedeni dostatecného poctu simulaci

Provedeni jedné simulace znamena vypoc€et odhadu vystupni veli€iny pro jeden
vygenerovany vektor odhadi vstupnich velicin.

Generovani vstupnich veli¢in probihd pomoci generatori ndhodnych c¢isel. Zakladni
generatory pouzivan0 pro generovani vstupnich veli¢in v Matlabu jsou normrnd() pro
normalni rozdéleni a unifrnd() pro rovnomeérné rozdéleni.

Pro generovani odhadt vstupnich veli¢in byla v Matlabu napsana funkce gen_dis()
sdruzujici generovani vektoru hodnot jak pro normalni, tak i pro rovnomérné rozdéleni. Pro
kazdou sadu (vektor) takto vygenerovanych odhadii vstupnich veli¢in je pak spocitan odhad
veli¢iny vystupni pfimo v hlavnim skriptu jednotlivych bo¢nikd.
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Odpovidajici pocet simulaci zavisi na nékolika faktorech, zejména na poctu mist, na
ktera ma byt nejistota pocitana (jedno nebo dvé?), tvaru pravdépodobnostni distribucni funkce
vystupni veli¢iny (lze stanovit rozlozeni vystupni veli¢iny?) a na velikosti pravdépodobnosti
pokryti (obvykle > 95 %). Pro vypocet nejistot analytického modelu na dvé platna mista pro
95% pravdépodobnost vySel minimalni pocet simulaci vypoétu AC-DC diference na M = 3e5
a fazové chyby na M = 1e6, u 30mA bocniku na M = 3e6.

8.3.4 Zpracovani vypocetnich hodnot, urceni nejpravdépodobnéjsi
hodnoty a nejistoty

Po provedeni simulaci jsou vypoctené odhady vystupni veli¢iny roztiidény dle velikosti
a tak je ziskéna diskrétni reprezentace distribu¢ni funkce. V nésledujicich grafech jsou
uvedeny histogramy a distribu¢ni funkce spocitanych dat (odhadii) AC-DC diference a fazové
chyby pro 10 A bocnik, pro ostatni bocniky je tvar distribu¢ni funkce obdobny. Vysledné
rozlozeni AC-DC diference a fazové chyby je tedy normalni, coz vzhledem k velkému poctu
vstupnich veli¢in byva obvyklé.

14000 T T T T T T
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Obrazek 8.10 Histogram dat AC-DC diference na 100 kHz 10 A boéniku, M = 2e5
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Obrazek 8.11 Distribu¢ni funkce AC-DC diference na 100 kHz 10 A bo¢niku, M = 2e5
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Obrazek 8.12 Histogram dat fazové chyby na 100 kHz 10 A bo¢niku, M = 2e5
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Obrazek 8.13 Distribuéni funkce fazové chyby na 100 kHz 10 A bo¢niku, M = 2e5

Nejpravdépodobnéjsi hodnota vystupni veli¢iny se urCuje jako primér ze vSech
vypocitanych odhadl a jeji standardni nejistota je pak dana smérodatnou odchylkou. K tomu
vyuzit krom¢ preddefinovanych funkci mean() a std() také v piipadé
normalniho rozdéleni vystupni veli¢iny funkci normfit(), kterd mimo priméru a smérodatné
odchylky pocita i interval pokryti pro pravdépodobnost 95 % a ktera byla nakonec pouzita pfi

Ize v Matlabu

vypoctech nejistot modelu bo¢niki.

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vypoctené nejpravdépodobnéjsi hodnoty AC-
DC diference a fazové chyby (primérné hodnoty) a jejich standardni nejistoty (smérodatné

odchylky) pro jednotlivé bo¢niky.
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Tabulka 8.14 Vypoctené praimérné hodnoty AC-DC diference a jejich smérodatné odchylky pro zatéz 90 Q

Bocnik- Frekvence (kHz)
proud 0,5 1 5 10 20 50 100
30mA | AC-DC (ppm) | 0583 | 1,179 5,98 12,1 24,5 63,8 136
Smd.odch. 0,048 | 0,008 0,50 1,0 21 55 12
100mA | AC-DC (ppm) | 0,1303 | 0,263 | 1,328 2,66 5,34 13,47 273
Smd.odch. | 00094 | 0019 | 0,094 0,19 0,39 0,98 2,0
300mA | AC-DC (ppm) | 0,0465 | 0,0940 | 0,474 0,948 1,90 474 9,46
Smd.odch. | 0,0034 | 0,0068 | 0,034 0,069 0,14 0,35 0,69
1A | AC-DC (ppm) | 0,0400 | 0,0808 | 0,404 0,801 1,57 3,69 6,59
Smd.odch. | 0,0029 | 0,0058 | 0,029 0,059 0,12 0,28 0,55
10A | AC-DC (ppm) | 0,01002 | 00192 | 00562 | 0011 | -0,387 -4,03 -18,3
Smd.odch. | 0,00074 | 0,0015 | 0,0069 | 0,015 0,050 0,32 1,3

Tabulka 8.15 Vypoétené prumérné hodnoty fazové chyby a jejich smérodatné odchylky pro zatéz 50 kQ

Boc¢nik- Frekvence (kHz)

proud 05 1 5 10 20 50 100

30 mA | Faze (prad) -46,4 -92,9 -464 -929 -1857 -4643 -9285
Smd.odch 3,2 6,4 32 64 127 318 636

100 mA | Féaze (urad) -7,37 -14.7 -74 -148 -295 =137 -1474
Smd.odch 0,45 0,89 4,5 8,9 18 45 89

300 mA | Faze (urad) -2,45 -4,90 -24,5 -49,0 -97,9 -245 -490
Smd.odch 0,21 0,43 2,1 4,3 8,6 21 43

1A Faze (prad) -2,02 -4,05 -20,2 -40,5 -81,0 -202 -405
Smd.odch 0,20 0,40 2,0 4,0 8,0 20 40

10A Faze (urad) 5,06 10,11 50,6 101 202 506 1011
Smd.odch 0,47 0,95 4,7 9,5 19 47 95

8.4 Verifikace modelu

8.4.1 Verifikace AC-DC diference

AC-DC diference bo¢nikli byla zméfena na pracovisti pro méteni AC-DC diference
proudu, kdy AC-DC diference proudu prochazejiciho boc¢nikem byl méfen piislusnym
etalonem stupnice AC-DC diference proudti (tvofeného planarnim termokonvertorem
s bo¢nikem). Vysledky jsou uvedeny v tabulce 7.2.

Protoze béhem métfeni byl vystup bocniku zatiZen vstupni impedanci pouzZitého
termokonvertoru (90 Q), bylo nezbytné pii verifikaci vypocitanych hodnot uvazovat hodnoty
AC-DC diference vypocitané pro tuto zatéz. Tyto jsou uvedeny v tabulce 8.15.

V nasledujicim grafu je vidét porovnani naméfenych hodnot AC-DC diference
S vypoctenymi. Shoda je v ramci nejistot méfeni u vSech bo¢nikli. Maximalni odchylka je
7 ppm pro 300 mA bocnik na 50 kHz.
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Obrazek 8.14 Porovnani vypoctenych a naméfenych AC-DC diferenci bo¢niku pii zatézi 90 Q

8.4.2 Verifikace fazové chyby

V ramci projektu iMERA-EMRP: Power and Energy bylo provedeno porovnéani fazové
chyby bo¢nikl pro velké proudy (10 A — 100 A), do kterého byl zahrnut i 10A boc¢nik ze sady
vyvinuté v CMI (viz Kapitola 7.3) [67]. Pfi méfeni byly bocéniky zatizeny transformatory s
aktivnim stinénim (AGT) se vstupni impedanci 50 kQ. Pro verifikaci modelu byly proto
pouzity hodnoty fazové chyby vypoéitané pro tuto zatéz uvedené v tabulce 8.16.

V nasledujicim grafu je vidét porovnani naméfenych hodnot fazové chyby
S vypoctenymi. Shoda je v rdmci nejistot méfeni, maximalni odchylka je 110 prad na 50 kHz.
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Obrazek 8.15 Porovnani vypoctenych a naméfenych hodnot fazové chyby bo¢niku 10 A pti zatézi 50 kQ
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9.0ptimalizace konstrukce

S vyuzitim vySe popsané¢ho analytického RLC modelu je mozné také zjistit moznosti
vylepseni stavajici konstrukce klecovych boénikéi CMI. Cilem piipadnych uprav by méla byt
minimalni frekven¢ni zévislost impedance bo¢niki, v idealnim ptipadé¢ tedy nulova AC-DC
diference a nulova fazova chyba ve sledovaném frekvencnim rozsahu.

Pted diskuzi moznych konstruk¢nich uprav je vSak nejprve nutné studovat vliv zmény
vstupnich parametri modelu na jeho vystupni veli¢iny, tedy na AC-DC diferenci a fazovou
chybu boc¢niku.

9.1 Citlivostni analyza

Citlivostni analyza byla provedena parametrickou simulaci s vyuzitim skriptti modelu v
Matlabu.

Postupné byl sledovan vliv jednotlivych vstupnich veli¢in, které lze rozdélit na ty,
jejichz zména vyznamné ovlivni frekvencni charakteristiku boc¢niku a na ty, jejichz zména na
frekvenc¢ni charakteristiku vliv nema (resp. je nevyznamny).

9.1.1 Vstupni veli¢iny neovliviiujici vlastnosti bo¢niku

Mezi vstupni veli¢iny, jejichz zména vyznamné neovlivni frekven¢ni charakteristiku
bocniku, Ize zaradit:

tloustka Cu vrstvy DPS,

e meérna vodivost pouzitych materiald,

typ (rozméry a materidlové vlastnosti) vstupnich konektort,

relativni permeabilita.

Parametricka simulace tloustky Cu vrstvy pouzitych DPS byla provedena v rozsahu
bézné vyrabénych DPS, tedy 105 um, 70 pm, 35 um a 18 pm.

M¢érnd vodivost pouzitych materidlt (Cu, Au, Al) byla zvySena a sniZzena o 10 %,
vysledky simulace vSak vliv na frekven¢ni charakteristiku neukazaly.

U bo¢nikt mohou byt pouzity také riizné konektory. Zatimco typ vystupniho konektoru
je shodny u v§ech NMI a pouziva se typ N, typ vstupniho konektoru zavisi také na proudu,
ktery jim bude protékat. Obvykle se pro malé proudy pouziva typ N (obvykle do 10 A), pro
stitedni proudy typ UHF (obvykle do 20 A) a pro velké proudy typ LC (nad 20 A). V
hrani¢nich oblastech malych/stiednich/velkych proudii lze tak pouzit dva rGzné typy
konektort, napt. pro 10 A typ N i UHF. Proto byly provedeny simulace sledujici vliv typu
vstupniho konektoru 10 A bo¢niku na jeho frekvenéni charakteristiky. Vzhledem k podobnym
rozmérim a nékterym pouzitym materidlim (napf. teflon jako izolace) je vliv na frekvencéni
charakteristiku bo¢niku nevyznamny.

Relativni permeabilita prostiedi je vzhledem ke zvolené konstrukei a materidlim vzdy
pfiblizné rovna jedné a jeji parametrickd simulace nema smysl.
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9.1.2 Vstupni veliciny ovliviiujici vlastnosti bo¢niku

Vstupni veli¢iny, které vyznamné ovliviuji frekvenéni charakteristiku bo¢niku, jsou:

e parazitni kapacita a induk¢nost pouzitych rezistort,

e relativni permitivita DPS,

e ztratovy Cinitel DPS,

e tloustka DPS,

e Sifka a délka pricek,

e zmény rozmé&ra desek/ kKruhu a poctu pricek.

Dale jsou uvedeny parametrické simulace vlivu téchto vstupnich veli¢in na AC-DC
diferenci a fazovou chybu boc¢nikt. Vzhledem Kk tomu, Ze nejvétsi zmény ve frekvencni
charakteristice a tedy v AC-DC diferenci a fazové chybé 1ze o¢ekavat na vyssich frekvencich,
jsou nize diskutované vysledky parametrickych simulaci uvadény zejména s ohledem zmén
frekven¢ni charakteristiky na 100 kHz, v pfiloze ¢. 4 na CD jsou pak uvedeny vysledky
simulaci pro cely frekvenéni rozsah 10 Hz — 100 kHz.

9.1.2.1 Parametricka simulace vlivu parazitni kapacity pouZzitych rezistori

Parazitni kapacita pouzitych rezistori byla postupné ménéna v rozsahu od 10 fF (téméf
nula) do 10 pF. Vektor simulovanych vstupnich kapacit byl: 10 fF — 1 pF — 2 pF — 4 pF — 6 pF
— 8 pF — 10 pF, pficemz hodnota 2 pF je parazitni kapacita rezistorii, které jsou nyni
V boc¢nicich osazeny.

Na obrazku 9.1 je uvedena zéavislost AC-DC diference na zméné kapacity na frekvenci
100 kHz, ze které¢ vyplyva, ze zména AC-DC diference je pro bo¢niky 30 mA az 1 A
nevyznamnd (mensi nez 1 ppm) a pro 10A bocnik doSlo k malé zméné o +3,7 ppm
v simulovaném rozsahu hodnot parazitni kapacity.
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Obrazek 9.1 Zavislost AC-DC diference na zméné kapacity rezistord, f = 100 kHz

Na obrazku 9.2 je zobrazena zavislost fazové chyby na zméné kapacity pro frekvenci
100 kHz, kde jiz doSlo k vyznamnym zménam velikosti fazové chyby. Nejvétsi zmeéna byla u
30mA bocniku, kde se fazova chyba zmeénila v simulovaném rozsahu hodnot parazitni
kapacity 0 -934 prad, u bo¢nikti 100 mA az 1 A pak o -628 urad. Vzhledem k zaporné fazové
chybé téchto bocnikii je tedy zadouci co nejmensi parazitni kapacita rezistori. Naopak 10A
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bo¢nik ma kladnou fazovou chybu, kterd v rozsahu simulovanych hodnot klesala s rostouci
kapacitou (az o -63urad).
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Obrazek 9.2 Zavislost fazové chyby na zméné kapacity rezistoru, f = 100 kHz

9.1.2.2 Parametricka simulace vlivu parazitni indukénosti pouzitych rezistoria

Parazitni induk¢nost pouzitych rezistorit byla postupné ménéna v rozsahu od 3 nH do
40,5 nH. Vektor simulovanych vstupnich hodnot pro bo¢niky 30 mA az 1 A byl: 5,5 nH —
10,5 nH - 15,5 nH - 20,5 nH — 25,5 nH — 30,5 nH — 35,5 nH — 40,5 nH, ptfi¢emz hodnota
20,5 nH je parazitni induk¢nost rezistort, které jsou nyni v bo¢nicich osazeny (resp. 20 nH u
30mA bocniku). Pro bo¢nik 10 A byl zvolen vektor hodnot 3 nH — 8 nH — 13 nH- 18 nH -
23 nH — 28 nH — 33 nH — 38 nH, kdy hodnota 18 nH je indukénost rezistorti pouzitych
V soucasné dobé.

Na obrazku 9.3 je uvedena zavislost AC-DC diference na zméné€ indukcnosti na
frekvenci 100 kHz, ze které vyplyva, ze zména AC-DC diference je pro bo¢niky 30 mA az
1 A nevyznamna (mensi nez 1 ppm) a pro 10A bocnik doSlo k mal¢ zméné o -3,1 ppm
v simulovaném rozsahu hodnot induk¢nosti.
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Obrazek 9.3 Zavislost AC-DC diference na zméné indukénosti rezistort, f = 100 kHz

Naopak z grafu na obrazku 9.4 vyplyva, Zze zména fazové chyby boc¢nikli je na 