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ABSTRAKT 
Prezentovaná práce se zabývá vývojem metod pro měření nízkých impedancí pod 10 Q v 
kmitočtovém rozsahu do 1 M H z . Práce je rozdělena na t ř i hlavní části. První část práce se 
zabývá vývojem unikátních a konstrukčně jednoduchých vypočitatelných etalonů odporu, 
které jsou použity jak ke kalibraci můstku, tak i jako referenční etalony pro vlastní měření. 
V další části práce je popsán návrh digitálního vzorkovacího můstku v různých topologiích 
pro kalibrace nízkých impedancí v kmi točtovém rozsahu do 1 M H z . Je detailně rozebrán 
návrh H W komponent můstku a dále je detailně rozebráno zpracování signálu a korekční 
schéma můstku , které umožni lo dosažení pracovního km i toč tu až 1 M H z s rozšířenou 
nej istotou měření (k = 2) pod 0 ,005% a 250u rad . V té to části práce je mj. popsána 
unikátní metoda automat ické kalibrace linearity můstku vyžadující jen min imální účast 
operátora. Dále je popsána integrace obvodového modelu můstku v prostředí Spice se 
S W můstku, která umožnila val idaci všech funkcí můstku a také výpočet jeho nejistoty 
měření včetně vlivu interferencí mezi komponentami můstku. V poslední části práce jsou 
prezentována vybraná měření a mezinárodní porovnání prokazující vlastnosti vyvinutého 
můstku. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
impedance, digitální, vzorkování, můstek, nejistota, měření, etalon, koaxiální bočník, fáze, 
fázový posuv 

ABSTRACT 
Overal l top ic of presented thesis is development of methods of measurement of low 
impedances below 10 Q in a frequency range up to 1 M H z . The thesis comprises of three 
main parts. First part of thesis desribes design of unique and simple calculable standadrs 
of resistance that are used for calibration of the bridge and as the reference standards for 
the cal ibrat ions. Next part of theses is focused on design of digital sampl ing bridge in 
various topologies suitable for measurement of various types of impedance standards up 
to frequency of 1 M H z . The thesis describes the H W components, data processing and 
corrections scheme allowing the designed bridge to reach expanded uncertainties (k = 2) 
below 0.005% and 250urad at 1 M H z . One of the key points of the proposed corrections 
scheme is unique au tomat ic l inearity cal ibrat ion method requir ing min imal operator 's 
effort. The theses also describes integration of Spice model of the bridge the bridge S W 
that al lowed val idat ion of funct ional i ty of the bridge and also analysis of uncertainty 
contr ibut ions related to interferences between the bridge components . T h e last part 
of the thesis shows selection of measurements of known impedances and internat ional 
comparisons that proofs performance of the bridge. 

KEYWORDS 
impedance, d ig i ta l , sampl ing, bridge, uncertainty, measurement, coaxial shunt, phase 
angle, phase shift 
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Úvod 
Tato p ráce se věnuje oblasti p řesného měřen í elektrické impedance v k m i t o č t o v é m 

rozsahu do 1 M H z se speciálním zaměřen ím na nízké hodnoty impedance pod 10 íl. 

Hlavní motivace pro v ý z k u m v t é t o oblasti souvisí s problematikou měření 

e lektr ického výkonu a kvali ty elektrické energie (PQ) . V pos ledních deset i let ích 

došlo ke značnému rozšíření použi t í impulzních zdrojů v nejrůznějších spotřebičích. 

Vzhledem k jejich jednoduchosti a t ím i nedokonalé, či žádné filtraci, produkují značné 

množs tv í ha rmonických složek v kmi toč tovém p á s m u až stovek kilohertz, k te ré mj. 

ovlivňují funkci e lek t roměrů . Dále, na d r u h é s t r a n ě sítě, jsou zdrojem p r o u d ů v 

širším k m i t o č t o v é m p á s m u frekvenční měniče , např . použ ívané u fotovoltaických 

pro jek tů . S ro s touc ím m n o ž s t v í m takových spo t řeb ičů a zdro jů v síti roste t aké 

po t řeba monitorování kvality elektrické energie a měření výkonu v širším kmitočtovém 

rozsahu. Tuto oblast sice pokrývají některé komerčně dos tupné výkonové analyzátory, 

n icméně ke své korektn í funkci je nezby tné kalibrovat jejich proudové vstupy nebo 

ex te rn í p roudové převodníky. V tomto směru ovšem v době zahájení řešení t é t o 

p ráce nebyla k dispozici metro logická návaznos t , p ředevš ím pokud jde o fázovou 

chybu bočníků . Navíc, vzhledem k množíc ím se p ř í p a d ů m , kdy e lekt roměry chybně 

vyhodnocu j í takto zkreslené p růběhy , se p ř e p o k l á d á i budouc í úp rava norem tak, 

aby byla pokryta i oblast těchto kmi toč tů (tzv „supraharmonics") . Z tohoto důvodu 

tedy vznikla v oblasti metrologie po t řeba s předs t ihem řešit metrologickou návaznost 

v oblasti měření elektrického výkonu a p a r a m e t r ů kvality elektrické energie v širším 

kmitočtovém rozsahu. Je t řeba mimo jiné vyřešit kalibraci fázového úhlu proudových 

převodníků. Kmitočtovou závislost impedance bočníků lze uspokojivě řešit technikou 

ac-dc diference p o m o c í t e rmokonve r to rů . Fázový úhel již takto j e d n o d u š e měř i t 

nelze a je tedy t řeba použít modifikovaných fázoměrů nebo speciálních impedančních 

můs tků schopných pracovat s porovnávacími proudy ideálně i v ř á d u desítek ampér . 

V d o b ě řešení t é t o p ráce navíc Český metro logický institut (ČMI) , oddělení 

pr imární metrologie elektrických veličin v Brně, plni l roli koordinátora mezinárodního 

projektu T r a c e P Q M [1] v rámci programu E M P I R [2], k te rý se zabýval vy tvořením 

modulárn ího systému pro kalibrace výkonu a P Q p a r a m e t r ů až do oblasti megahertz. 

Součástí projektu bylo mimo j iné i rozšíření kalibrace fáze i ac-dc diference proudových 

bočníků do 1 M H z s rozšířenou nejistotou pod 800urad /MHz, což bylo v roce zahájení 

řešení (2016) nedosaži telné. 

Další mot ivac í pro vývoj metod měřen í impedance v t é t o oblasti je absence 

návaznosti nebo nedos ta tečné nejistoty měření v oblasti měření malých impedancí v 

širším k m i t o č t o v é m rozsahu. V České republice sídlí několik v ý z n a m n ý c h vý robců 

pas ivních e lektr ických součástek, p ředevš ím k o n d e n z á t o r u a indukčnos t í . Např . v 

oblasti kapacit jsou vyžadovány kalibrace pro vysoké kapacity až do ř á d u desí tek 
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milifaradů a především ztrá tového činitele. V oblasti z t rá tového činitele mělo v době 

zahájení řešení t é to práce C M I registrovanou měřicí schopnost ( C M C ) v mezinárodní 

d a t a b á z i K C D B [3] jen pro kmi toče t 1 k H z a kapacity do l u F , což bylo odvozeno 

od rozsahu komerčního kapac i tn ího m ů s t k u Andeen Hagerling 2500A [4]. O b d o b n á 

situace byla a s tále je i v ř adě dalších ná rodn ích labora toř í (NMI) . M i m o kmi toče t 

1 kHz často C M C jednotl ivých N M I odpovídají p ř ímému odečtu běžnými R L C můs tky 

a jsou tedy zejména pro nízké impedance zcela nedostačující . 

Mimo oblast téměř ideálních kapacit a odporů , tedy ve zbytku komplexní roviny 

impedance, pak C M C prakticky neexistují. To je problém především pro indukčnosti , 

k te ré , na rozdíl od o d p o r ů a kapacit, vykazuj í značnou vedlejší složku impedance 

(sériový odpor). Pro jejich přesné měření je tedy t řeba velmi přesně určit i fázi, nejen 

modul impedance, což např . t rad ičn í t ransformátorové m ů s t k y neumožňují . 

Společným řešením uvedených p rob lémů j sou digi tá lní i m p e d a n č n í můs tky . T y 

umožňují přesné kalibrace impedance v celé komplexní rovině ve značném kmitoč to

vém rozsahu a zároveň umožňuj í použ i t í vysokých porovnávac ích p r o u d ů nu tných 

pro kalibrace vysokoproudových bočníků. Jejich použi t í navíc není omezeno jen pro 

nízké impedance, ale něk te ré topologie mohou bý t využ i ty min imá lně do desí tek 

ki loohmů. Jeden můs tek tak umožňuje pokrý t široký rozsah kalibrací . 
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1 Současný stav 
Následující kapitoly rozebíraj í v současnost i použ ívané etalony a metody jejich 

kalibrace. P ředevš ím se zaměřuj í na oblast impedanc í nízkých hodnot. 

1.1 Etalony impedance a definiční podmínky 

Před vlas tním přehledem metod měření impedance budou s t ručně rozebrány etalony 

impedance, kterých se tato práce týká a jejich definiční podmínky. Zatímco prakt ická 

měření s impedančními můs tky se zpravidla týkají dvousvorkových p rvků (2T), pro 

účely kalibrací impedančních můs tků (nebo obecně metrologické účely) jsou zpravidla 

používány etalony v tzv. č ty řpárovém provedení (4TP) . J e d n á se o č ty řb ran , jehož 

zjednodušený ekvivalentní interní model je zobrazen na obr. 1.1. 

Obr. 1.1: N á h r a d n í schéma a fotografie 4 T P etalonu impedance. Pozn.: jsou zane

dbány vzájemné indukčnost i . 

Etalony tohoto typu jsou zpravidla vybaveny koaxiálními konektory typu B N C , 

p ř í p a d n ě pro vyšší p řesnos t i B P O a pro vyšší k m i t o č t y menš ími konektory typu 

S M A nebo S M B . Ideální z hlediska kmitoč tové závislosti etalonu by bylo považovat 

za hodnotu etalonu p ř í m o vn i t řn í impedanci Ž , což může b ý t nap ř . v h o d n á S M D 

součástka. To je ovšem díky os ta tn ím paraz i tn ím p rvkům etalonu neproveditelné bez 

jejich charakterizace. Proto je zpravidla pro 4 T P etalony definována referenční rovina 

na h raně jeho svorek. A b y však bylo měření různými můs tky porovnatelné , je nu tné 

navíc stanovit definiční p o d m í n k y měření . P r v n í p o d m í n k o u je nulový po tenc iá l 

Ú-ph = 0 na potenciá lové svorce L P O T - Díky tomu je na svodové impedanci Ž Q L 

prakticky nulový potenciál a t ím i minimální unikající proud. Druhou podmínkou je 

nulový proud J P H = 0 svorkou H P Q T - T í m je minimalizována chyba vlivem impedance 

ŽpH, tj. nevzniká na ní úby tek napět í . Tře t í definiční podmínkou je vyvážený proud 

koaxiálními svorkami H C U R a L C U R , tj. proud živým vodičem koaxiálních konektorů 
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se musí vracet p láš těm. To je n u t n é díky vzá jemným indukčnos tem mezi vn i t řn ími 

prvky etalonu i pláštěm. T y ovlivňují zejména fázový úhel etalonů nízkých impedancí . 

Za těchto podmínek je efektivní impedance etalonu definována dle vztahu: 

P H P L 
Xi) 

' P H 

Poslední p o d m í n k a je pro měřen í e ta lonů nízkých impedanc í klíčová, p ro tože u 

eta lonů v tomto kons t rukčním provedení měřicí proud vracející se p láš těm vyvolává 

úby tek n a p ě t í ÚQ na konečné impedanci p láš tě etalonu ŽQ. Díky definici efektivní 

impedance dle rovnice 1.1 se tento úbytek stává součástí měřené efektivní impedance 

ZEF- Tento efekt při nevyvážených proudech může u typických eta lonů odporu dosa

hovat změny impedance o cca 300 ufž i při mědí propojených pláštích B N C konektorů. 

Z tohoto důvodu se často etalony nízkých impedancí realizují v modifikované formě 

dle obr. 1.2, zapojení a). Zde je spoj potenciálových zemí izolován od hlavní proudové 

země a je s ní spojen jen v jednom bodě. Př i zanedbání vzájemných indukčností mezi 

p l á š t ěm a potenciá lovou zemí je úby tek ŮQ nulový a efekt nevyvážených p r o u d ů je 

značně pot lačen. A l t e rna t ivn ím řešením je pak zapojení podle obr. 1.2, zapojení b), 

kde jsou všechny svorky u p n u t é do panelu izolovaně a koaxiální vedení od nich je 

vedeno co nejblíže samotnému impedančnímu prvku. Pokud navíc všechny koaxiální 

kabely svírají vzá jemný úhel cca 90°, pak je rovněž po t l ačen i v l iv vzá jemných 

indukčnos t í . U p rak t i ckých měřen í si ovšem nelze vyb í r a t typ etalonu a vhodnost 

měřicích metod je tedy t ř eba posuzovat pro všechna možná provedení . 

POT 

HPOT - ľ | i l> | / r , 

-CUR CUR 
U, PH 'PL (b) 

(a) 

Obr. 1.2: Upravená konstrukce 4 T P etalonu impedance vhodná pro nízké impedance: 

a) Verze s oddě lenými p r o u d o v ý m i a napěťovými zeměmi , b) Symet r i cká verze s 

p ro tažen ím koaxiálních př ívodů až k s a m o t n é m u impedančn ímu prvku. 

D r u h ý m typem etalonu, k te rý se však v nízkofrekvenční impedančn í metrologii 

obvykle nepoužívá , je dvoupo r tový koaxiální etalon. Tato p ráce však p ř e d p o k l á d á 

kalibrace koaxiálních p roudových bočn íků , k t e ré jsou real izovány p rávě v tomto 
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Obr. 1.3: N á h r a d n í schéma a fotografie koaxiálního etalonu impedance. 

provedení . Zapojen í etalonu a př ík lad provedení je u k á z á n na obr. 1.3. Vlas tn í 

impedance etalonu Ž je zapojena proti koaxiální zemi. Obdobně jako v př ípadě 4 T P 

etalonů je t řeba při měření zajistit nulový měřicí proud na výs tupu , jinak na výs tupní 

impedance Ž-p vzniká úby tek napě t í . 

1.2 Vypočitatelné etalony impedance 

Speciální kategor i í e ta lonů používaných v p r imárn í metrologii jsou etalony odporu 

s v y p o č i t a t e l n o u kmi toč tovou závislostí . P r o oblast vyšších k m i t o č t ů , kde nelze 

př ímo použí t např . s t ř ídavé měřen í s kvan tovým Hal lovým jevem ( K H J ) , jsou tyto 

etalony h lavn ím zdrojem metrologické návaznost i . Existuje ř a d a variant vhodných 

pro různé impedance od jednotek miliohmů až po řádově 100 kíl. U těchto etalonů je 

vypoč i ta te lný jak odpor, tak fázový úhel , resp. časová konstanta r. Dají se rozdělit 

na dvě hlavní skupiny: 

• Sada e ta lonů s identickou geometr i í , ale různými odpory v las tn ích e lementů . 

Impedance jednoho nebo více etalonů sady je určena ma temat i ckým postupem 

na základě p ředpok ladu , že jedinou změnou je odpor e lementů. 

• E ta lon s o d p o r o v ý m i elementy takové geometrie, u k t e ré lze analyticky či 

numericky vypoč í t a t kmi toč tovou závislost impedance. 

Př ík ladem první topologie jsou etalony v konst rukčním uspořádání typickém pro 

koaxiální bočníky, tj. z n á m á konstrukce s p ř e p á ž k a m i osazenými rezistory podle 

obr. 1.3. Tyto bočníky lze osazovat rezistory různých hodnot beze změny os ta tn ích 

pa ramet rů . Tento postup byl popsán např . v [5]. Jinou variantou je řešení s klečovou 

konstrukcí s parale lními odporovým vodiči, k teré lze nahradit měděnými o s tejném 

průřezu a t ím opět získat dva etalony se stejnou indukčností a kapacitou, ale odlišnou 

činnou složkou odporu. Tato řešení vedou k výborným nej is totám časových konstant 

(až 50 ps) ovšem neposkytuj í uspokojivou nejistotu pro činnou složku impedance. 

21 



Př ík ladem druhé topologie, tj. klasických vypoči ta te lných etalonů, jsou etalony s 

odporovými vodiči různých geometrií . Základní variantou je H a d d á d ů v odpor podle 

obr. 1.4, kde je jedno odporové vlákno soustředně umís těné v kovové trubce. Koaxiální 

konektory pro 4 T P připojení jsou umís těny na koncích. Jinou variantou je koaxiální 

etalon podle obr. 1.5, kde je opět jedno vlákno, ale proud se vrací měděnou trubkou 

zpě t a p řechod na 4 T P je tedy na jednom konci etalonu, což je prak t ič tě j š í řešení 

pro vyšší kmi toč ty . S t ě m i t o etalony lze d o s á h n o u t nejistoty činné složky odporu 

až v ř á d u 10~ 6 na 1 M H z , jak je uvedeno v [6]. Jsou ovšem v h o d n é spíše pro vyšší 

hodnoty odporu od 100 Q výše a jsou poměrně komplikované na výrobu, pokud m á 

být dosažena požadovaná nejistota. Pokud by tyto konstrukce měly být použi ty pro 

nízké impedance, pak by vycházela příliš vysoká indukčnos t a koncové efekty, tj. 

přechod z odporového vodiče na vnější trubku, by zvyšovaly nejistotu až řádově. 

Obr. 1.4: Nákres vypoč i t a t e lného etalonu odporu Haddádova typu (převzato z [7]). 

1 - Kry t , 2 - P T F E disk, 3 - vnější trubka, 4 - pomocné otvory, 5 - pomocná trubka, 

6 - odporový vodič, 7 - středící disk, 8 - šrouby, 9 - B P O konektory. 

Obr. 1.5: Nákres vypoč i ta te lného etalonu odporu koaxiálního typu (převzato z [6]). 

Pro oblast nižších impedanc í nad 1 Q jsou tedy re levantn í spíše etalony bifilár-

ního typu v různých var iantách. Touto oblast í se zabývá např . [8]. Základní princip 
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je n a z n a č e n na obr. 1.6. Cí lem vývoje vypoč i t a t e lných e t a lonů je vě tš inou dosáh

nout co nejnižší časovou konstantu r . Ta je v p ř í p a d ě bifilárních e t a lonů př ibl ižně 

vypoč i t a t e lná podle vz tahů: 

kde L w je v las tn í indukčnos t odporového vodiče bifilární smyčky, M w v zá j emná 

indukčnos t rovnoběžných úseků smyčky, C w kapacita mezi rovnoběžnými vodiči 

a ižw činný odpor vodiče. Je zjevné, že za j i s tých p o d m í n e k lze nalézt takovou 

geometrii, kdy se kapaci tn í a indukčnostní složky vyruší. Pro etalony vyšších hodnot, 

kde jsou vodiče napnuty volně v prostoru se t ímto problémem zabývá např . [9]. Pro 

etalony pod 100 íl však vychází p o t ř e b n á vzdálenost mezi vodiči velmi malá , t akže 

jsou zpravidla p ř i pevněny na v h o d n é m die lektr ickém nosiči, např . na k ř e m e n n é m 

skle. Tento nosič ovšem nelze ztenčovat pod urči tou mez a také není snadné zajistit 

rovnoběžnost vodičů, resp. změři t skutečnou vzá jemnou pozici vodičů po celé délce 

bifilární smyčky. To vede jak k rostoucí nejistotě činného odporu, tak časové konstanty. 

Rozš í řená nejistota časové konstanty vychází u t ěch to e t a lonů nad 1 ns, což je pro 

účely t é t o práce asi dese tkrá t vyšší hodnota než požadovaná . 

Pro nižší hodnoty odporu existuje navíc varianta bifilárních eta lonů s páskovými 

vodiči podle obr. 1.6. Tato varianta umožňuje dosáhnou t s ješ tě př i ja te lně velkými 

rozměry odporového elementu hodnotu odporu 1 Q. Toto řešení ovšem vykazuje 

značnou kmitoč tovou závislost i nejistotu jak odporu, tak časové konstanty, protože 

změřit přesně geometrii je ješ tě složitější než pro kruhové vodiče. Kromě bifilárních 

e ta lonů existují j e š tě varianty s násobně pře loženou smyčkou jako kvadrif i lární či 

oktofilární např . podle [10]. T y jsou ovšem pro nízké impedance opět nevhodné . 

Společným problémem všech 4 T P etalonů nižších hodnot jsou tzv. koncové efekty. 

Vlastnosti samotné odporové smyčky, či smyček pro kvadrifilární a oktofilární varianty 

odporu, lze poměrně snadno spočí ta t . S klesající impedancí ovšem roste jednak vl iv 

nejistoty v ý p o č t u o h y b ů vodiče a p ředevš ím v l iv p ř e c h o d u z odporové smyčky na 

4 T P koaxiální konektory. M o d e r n í p ř í s t u p k řešení koncových efektů je použ i t í 

numerického modelování metodou konečných p rvků ( F E M ) ve t řech rozměrech, což 

ovšem vyžaduje značné úsilí, speciální S W nás t ro je a v p ř í padě v ý p o č t u nejistot i 

značný výpočetní výkon. Navíc ověřitelnost výsledků je pro absenci j iných přesnějších 

e ta lonů či kal ibračních metod problemat ická . Zde je tedy značný prostor k hledání 

prakt ičtějš ích řešení. 

Pro oblast n ízkých i m p e d a n c í např . až do ř á d u mi l iohmů, k t e r á je p r ak t i cká 

pro kalibraci p roudových bočn íků , jsou v h o d n é vypoč i t a t e l né etalony s d iskovým 

o d p o r o v ý m elementem. V současnost i nej lepším p ř ík l adem je bočn ík vyv inu tý na 

L N E [11]. Nákres je naznačen na obr. 1.7. Zák ladem je disk s tenkou odporovou 

-^EF Cw-Rw 
r 
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Dielektrikum Dielektrikum 

Ô Ô 
Odporové vodiče 

(a) 

Odporové vodiče 

(b) 

2.595e+000 >2.6Ü5e+Ü0O 
2.5ä5e+000 2.5956+000 
2.575e+QQQ 2.585e-K)00 
2.564e+QQQ 2.5759+000 
2.554e+QQQ 2.564e-K)00 
2.544e+QQQ 2.554e-K)00 
2.533e+000 2.544e+00a 
2.523e+000 2.533e+000 
2.513e+000 2.523 e+0 00 
2.503e+000 2.513e+000 
2.492e+000 2.503e+000 
2.4B2e+000 2.492e+W>0 
2.472e+000 2.4fl2e+W>0 
2.462e+0[IO 2.472e+000 
2.451e+000 2.462e+OM) 
2.441e+QQQ 2.451e+CK>0 
2.431e+QQQ 2.441e+00Q 
2.421e+QQQ 2.431e+CK>0 
2.41Qe+QQQ 2.421 e+O 00 
<2.400e-H)OD : 2.410e+000 

Oer ity Plot: J , ľ A/rn**"2 

(c) 

Obr. 1.6: (a) Biŕilární vypoč i ta te lný etalon odporu s klasickými odporovými vodiči, 

(b) Varianta s páskovými vodiči, (c) Simulace proudové hustoty varianty s páskovými 

vodiči. Pozn.: simulováno technikou F E M . 

vrstvou nebo fólií. Rezonanční kmitočet těchto e ta lonů je cca 500 M H z a navíc t enká 

odporová fólie zajišťuje minimální skin efekt, takže kmitočtová závislost na 1 M H z je 

velmi nízká. Etalony tohoto typu by v budoucnosti mohly představovat hlavní zdroj 

návaznos t i pro s i lnoproudé bočn íky i v p á s m u nad 1 M H z . P ř e d p o k l á d á se jejich 

kalibrace technikou vektorových impedančních analyzá torů ( V N A ) kompenzovaných 

právě t ě m i t o v y p o č i t a t e l n ý m i bočníky, k t e ré lze dle a u t o r ů realizovat min imá lně 

do hodnoty 15 Q. Vyšší hodnoty odporu by vyžadovaly ex t rémně tenkou odporovou 

vrstvu nebo rozměrný disk. Existují sice varianty s naparovanou vrstvou [12], ovšem 

ty nejsou snadno real izovatelné a t aké charakter izovate lné . O b e c n ě ovšem etalony 

koaxiálního typu nejsou vhodné jako reference pro kalibrace 4 T P etalonů impedance, 

což je jeden z cílů práce. K tomuto účely by mohly být použi ty pouze v kombinaci s 

S-Matr ix technikou [13]. 

Obr. 1.7: Vypoči ta te lný koaxiální odporový bočník diskového typu (převzato z [11]). 
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1.3 Impedanční můstky 

V současnost i používané metody měření nízkých impedanc í jsou rozepsány v násle

dujících kapi to lách . Metody jsou posuzovány z pohledu schopnosti měřen í nízkých 

impedancí , n icméně větš inou jsou aplikovatelné i na vyšší hodnoty impedance. 

1.3.1 Autobalanční můstky 

Zřejmě nejběžnější metodou měřen í i m p e d a n c í v praxi je použ i t í au toba l ančn ích 

můstků. Je to sice metoda používaná především v sekundární metrologii, nicméně za 

j i s tých okolnost í může dos tačova t i pro nejpřesnější měření . P r inc ip funkce t ěch to 

impedančních m ů s t k ů je znázorněn na obr. 1.8. 

Obr. 1.8: Pr incip funkce au toba lančn ího můs tku . 

Ne jedná se v pr incipu o klasický můs tek , kde jsou p ř í m o po rovnávány dvě 

impedance. Měřená impedance Z je zde napájena z generátoru napě t í G i do proudové 

svorky H C U R - Napě t í potenciálové svorky L P O T je pak pomocí nulového detektoru a 

a u t o b a l a n č n í c h obvodů g e n e r á t o r e m G2 vyvažováno na nulu. T í m je zaj iš těno, že 

ze svorky L P O T do p láš tě etalonu ne teče svodový proud, což je obdoba Wagnerovy 

země z n á m é z klasických t r ans fo rmá to rových m ů s t k ů [14]. Nás ledně je na svorce 

H P O T měřen synchronním voltmetrem V i vektor napě t í na etalonu Úx a synchronním 

ampérme t r em A i vektor proudu etalonem Ix- Z těch je následně vypoč tena komplexní 

impedance etalonu: 

Zx = (1.4) 

Je zře jmé, že dosaž i te lná nejistota měřen í je d á n a p řesnos t í ř a d y in te rn ích ko

rekcí prováděných můs tkem. Můs tek to t iž porušuje dvě ze t ř í definičních podmínek 

4 T P impedance. P ředně zatěžuje svorku H P O T díky své konečné vs tupn í impedanci. 

To vede k rezonanci s v ý s t u p n í i m p e d a n c í H P O T svorky etalonu a t í m k n á r ů s t u 

indikované hodnoty impedance. Tento nežádoucí jev S W m ů s t k u pot lačuje pomocí 

vhodné korekce. Ta je však nastavena pro urč i tou typickou hodnotu výs tupn í impe

dance H P O T svorky. Např . u můs tků Keysight je to impedance kal ibračního etalonu 
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Keysight 16380A, tedy asi 15 n H . P ro j iné etalony, nebo př i použ i t í a d a p t é r u na 

j iné př ipojení , např . koaxiální , naroste tato impedance o m i n i m á l n ě další des í tky 

nanohenry a t ím na růs tá i chyba můs tku do řádu 0,01 %. Lze j i sice korigovat experi

m e n t á l n ě pozorován ím změny chyby m ů s t k u v závislosti na vložené z n á m é sériové 

indukčnos t i , ale je to dosti p r a c n á metoda s omezenou přesnost í . J i né m ů s t k y řeší 

tento p r o b l é m např . pomoc í d o d a n é h o p rvku z n á m ý c h v las tnos t í , na k t e r ý si S W 

m ů s t k u vy tvoř í korekci, ovšem tento prvek je má lokdy k dispozici v provedení , ve 

k te rém se právě měř í (např. koaxiální dvoupor tové zapojení) . 

Další problém pak je, že autobalanční můstky, možná až na pár dosud neidentifiko

vaných modelů, nejsou schopné zajistit vyvážené proudy všemi čtyřmi kabely zejména 

na nízkých kmi toč tech . M ů s t k y jsou sice na svých svorkách vybaveny koaxiá lními 

t lumivkami, ale ty jsou většinou malé a začínají tak fungovat až od desítek kilohertz. 

Proto není neobvyklé , že př i měřen í e t a lonů ma lých impedanc í v provedení podle 

obr. 1.1 dochází k ofsetu měřené hodnoty na nízkých kmi toč tech a s ros toucím kmi

toč tem tento ofset mizí. Tomuto jevu nelze dost dobře nijak zabráni t . Experimenty s 

vkládáním externích koaxiálních tlumivek se příliš neosvědčily, protože opět narušují 

korekční schéma můs tku . 

Mimo problému definičních podmínek je ještě t ř eba vzít v úvahu i gradient napě t í 

vznikající na kabelu svorky L C U R - Je zjevné, že díky konečné impedanci kabelu na 

něm vznikne gradient napě t í a dojde k úniku části proudu mimo měřicí obvod. S W 

m ů s t k u to opě t koriguje pro typ ický kabel definované délky, ale př i měřen í přes 

a d a p t é r y tato korekce přes tává fungovat a manuá ln í korekce je velmi obt ížná . 

Proto jsou tyto m ů s t k y pro p ře sná měřen í použ ívány prakt icky v ý h r a d n ě v 

poměrovém režimu, tj. jsou j imi pos tupně měřeny impedance ZMl a Ž M 2 e ta lonů Z1 

a Z 2 a samotný můstek slouží pouze jako transfer etalon. Vlas tní hodnota etalonu je 

pak vypoč t ena jako: 

Ž2 = Ž1- (1.5) 
ZMI 

kde Zi je známá hodnota etalonu Z i a Z2 je výsledná hodnota měření. Takové měření 

m á však několik zásadních nedos t a tků . P ředevš ím takto mohou být po rovnány jen 

etalony stejných nomináln ích hodnot, tedy s odchylkou modulu impedance ideálně 

do ř á d u jednotek procent a s co nejbližšími fázovými úhly. S ro s touc ím p o m ě r e m 

i m p e d a n c í Ž\ a Ž<i začne do měřen í vstupovat nelinearita rozsahu m ů s t k u , k t e r á 

musí být pro korektní měření důkladně prověřena. To však nelze snadno provést bez 

můs tků vyššího ř á d u nebo bez většího množs tv í e ta lonů známých hodnot, p ř ípadně 

indukčních děličů. Př ík lad charakterizace nelinearity R L C můs tků v plné komplexní 

rovině s využi t ím poměrně komplikovaného s imulátoru impedance je uveden např . v 

[15]. Tato technika však zdaleka není použ i t e lná pro všechny můstky . Linear i ta v 

rámci j ednot l ivých rozsahů byla t e s tována t aké např . v [16]. A n i poměrové měřen í 
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však neřeší problém rozdílných výstupních impedancí H P O T svorky etalonů a problém 

unikajícího proudu z L C U R kabelu. 

Další vlas tnost í autobalančních můs tků je rovněž fakt, že neměří absolutní impe

danci 4 T P etalonu, ale změřené hodnoty jsou vždy vz tažené k nu lovým e t a lonům, 

které korigují zbytkové impedance ( S H O R T a O P E N korekce). Pro nízké impedance 

hraje roli jen korekce zbytkové sériové impedance S H O R T Žsn- Změřené hodnoty 

jsou tak vždy rozdíl (Zx — Zsn). P rob l émem je, že zkratovací modul S H O R T nikdy 

n e m á dokonale nulovou impedanci Žsn- Pokud není zbytková hodnota známá , pak 

vnáší do měřen í další chybu a to i v poměrových měřeních. Charakterizace zbytko

vých impedanc í S H O R T modulu, tj. měřen í hodnot v ř á d u m i k r o o h m ů a jednotek 

pikohenry je poměrně nová oblast. Měření v t é to oblasti impedanc í bylo provedeno 

např . zde [17]. 

Nevyvážení p r o u d ů v koaxiá lních kabelech u t ěch to m ů s t k u t aké z n a m e n á , že 

nejsou plně pot lačena magnet ická pole a výsledky měření jsou pak značně závislé na 

vzá jemné poloze kabe lů . Pokud se b ě h e m v ý m ě n y po rovnávaných e t a lonů Z i a Z 2 

polohy kabelů změní, je do měření vnesená další chyba. Tento efekt roste s klesající 

impedanc í . P ř e s t o však existují p ř ípady , kdy by l pro charakterizaci p roudových 

bočníků použi t právě R L C můstek, viz systém použi tý v N M I R I S E [18] a [19]. Zde 

jsou pro korekci fázových chyb m ů s t k u použ i ty vypoč i t a t e lné etalony indukčnos t i . 

Celá metoda je ovšem použ i t e lná jen pro vyšší kmi toč ty , kde jsou již proudy v 

koaxiálních kabelech relat ivně vyvážené i díky vlastní indukčnosti koaxiálního kabelu. 

Pro nižší kmi toč ty je použi ta extrapolace, což není z metrologického pohledu korektní 

řešení. Navíc celá metoda p ředpok ládá výbornou fázovou linearitu můs tku . 

Závěrem tedy lze říci, že au toba l ančn í m ů s t k y jsou použi te lné spíše pro měření 

impedanc í nad 10 Q, př ičemž s výjimkou porovnávání dvou e ta lonů stejného typu a 

nominální hodnoty nelze pro kmitočet 1 M H z očekávat nejistoty pod asi 0,01%. Pokud 

jsou však porovnávány dva etalony identické konstrukce i hodnoty, tak pro impedanci 

10 íl lze reálně dosáhnout nejistot měření pod 20 ufž/fž i na 1 M H z . Takového výsledku 

lze ovšem dosáhnout pouze ve výjimečných situacích. 

1.3.2 Klasické transformátorové můstky 

Dosud nej přesnější metodou pro kalibrace impedancí jsou klasické t ransformátorové 

můstky. Tato problematika je velmi dobře rozebrána v [14]. Zjednodušené zapojení 

4 T P m ů s t k u pro porovnávání impedanc í s tejného typu je uvedeno na schéma tu na 

obr. 1.9. 

Hlavní poměr impedanc í e ta lonů Z i a Z 2 je určen precizním indukčním děličem 

I D M - Mís to vícedekádových nas tav i te lných děličů se kvůli přesnos t i používá pevný 

indukční dělič s p o m ě r e m např . 1:10 a j e m n é vyvážení zajišťuje komplexn í n a p ě t í 
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Obr. 1.9: Pr inc ip iá ln í zapojen í 4 T P m ů s t k u pro porovnáván í impedanc í s te jného 

typu. 

přičtené do série s I D M přes injekční t ransformátor T R B Z pomocného nastavi telného 

děliče I D B - Dále je použit obvod Wagnerovy země s prvky i?w a C\y, k terý zajišťuje 

nulový potenciál srovnávacího spoje etalonů. A b y mohl můs tek měř i t č tyřpárově, je 

navíc dop lněna Kelvinova větev s prvky Í ? K a C K - Pro dosažení nulového proudu z 

napěťových svorek jsou navíc ješ tě doplněny dva komplexní zdroje proudu i?s i , -Rs2, 

C s i a Cs2 a p o m o c n é nulové ind iká to ry D i a D 2 . Jak je p a t r n é , m ů s t e k obsahuje 

celkem 10 s tupňů volnosti a během procesu vyvažování se všechny vzájemně ovlivňují. 

Pro nižší kmi toč ty lze sice vynechat pomocné proudové zdroje i?s i , C*si a i?s2, Cs2, 

takže se počet vyvažovačích p rvků zredukuje na šest, ale stále se j edná o zdlouhavý 

proces měření . 

V současnosti jsou tyto můs tky au tomat izovány nahrazováním pomocných vyva

žovačích p rvků fázově spřaženými elektronickými generá tory D D S , takže minimálně 

pomocné vyvažování p rob íhá automaticky, viz např . [20]. P ř í p a d n ě také byly prove

deny experimenty s děliči ovládanými pomocí relé [21]. 

Ty to topologie pro k m i t o č t y okolo 1 k H z dosahuj í nejistot až 10"9 na hlavní 

složce impedance. P r o impedance pod 1 Q jsou pak nejistoty př inej lepš ím v ř á d u 

10~ 7. Cenou za tuto nejistotu je ovšem nemožnost porovnat impedance s j iným než 

nominá ln ím poměrem, tj. n ap ř 1:10. Dále se hodnoty e ta lonů nesmí příliš odlišovat 

od nominá ln ích hodnot, j inak roste velikost n a p ě t í in jektovaného z T R B a t í m i 

nejistota. Dále nelze porovnat etalony různého typu, tj. n ap ř R — C. K tomu slouží 

k v a d r a t u r n í topologie m ů s t k u s j e š tě vyšš ím p o č t e m s t u p ň ů volnosti vyvažování . 

Rovněž není možné porovnávat cívky, protože jejich fázové úhly jsou značně rozdílné. 
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Zároveň je nelze použít ve větším kmitočtovém rozsahu. Pro pokryt í rozsahu desítek 

hertz až 1 M H z je t řeba několik samosta tných můs tků s odpovídajícími modifikacemi 

topologie ( t ransformátory a t lumivky) . 

Z uvedených důvodů se tyto můs tky příliš nehodí pro častější měření. Smysl mají 

spíše pro několik nej přesnějších měření , jako např . navázán í p racovních e t a lonů v 

oblasti pod 1 Q na vypoč i t a t e lné etalony odporu s hodnotami nad 100 O, kde lze 

dosáhnou t lepších nejistot. Dále již měření p rob íhá dalšími metodami. 

1.3.3 Digitální impedanční můstky 

Další skupinou můs tků jsou můs tky založené výhradně na precizních elektronických 

zdrojích D D S (Direct Dig i ta l Synthesis). U tohoto typu m ů s t k ů je h lavní trans

formátor komple tně nahrazen p á r e m fázově spřažených D D S generá to rů . P o m ě r 

impedanc í je u těchto m ů s t k ů definován komplexním p o m ě r e m D D S generá torů G i 

a G 2 . V ý h o d o u je, že tato topologie vykazuje t é m ě ř k o n s t a n t n í nejistotu měřen í v 

plné komplexní rovině. Můs tek tedy není l imitován na d iskré tn í poměry impedanc í 

e ta lonů Z i a Z 2 . Lze j ím porovnat libovolné dvě impedance s l ibovolnými fázovými 

úhly. Zák ladní topologii se d v ě m a zdroji (DSB - D uá l Source Bridge) p ředs tavu je 

dvoupárový můs tek (2TP) na obr. 1.10 vlevo, k t e r ý m nelze měř i t nízké impedance. 

P ř ík l adem tohoto m ů s t k u pro frekvenční pá smo do 1 M H z je např . [22]. 

Obr. 1.10: Topologie (a) dvoupárového a (b) č ty řpá rového d ig i tá ln ího m ů s t k u se 

synchronizovanými generátory. 

Omezen í D S B m ů s t k ů (2TP měření ) lze odstranit rozš í řením na 4 T P topologii 

pomocí dalších zdrojů jak je ukázáno na obr. 1.10 vpravo. P ř ík l adem implementace 

(b) 
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je n a p ř . [23]. Použ i t í t é t o topologie pro kmi toče t 1 M H z v době řešení t é t o p ráce 

však nebylo demonst rováno. 

V ý h o d o u t é t o topologie je tedy široký rozsah měř i te lných i m p e d a n c í i široký 

použi te lný kmi toč tový rozsah. Pro nízké kmi toč ty lze dosáhnou t nejistoty měření v 

ř ádu 10~ 7 V / V . Nevýhodou je, že pro takové nejistoty a zejména pro vyšší kmi toč ty 

je t ř e b a realizovat velmi s tab i ln í fázově sp řažené D D S generá tory . N a rozdíl od 

vzorkovacích m ů s t k ů je t ř eba , aby hlavní D D S generá to ry G i a G2 měly vynikající 

s tabil i tu mezikaná lového zisku a fáze pokud možno a lespoň v ř á d u hodin. Navíc 

je složitější kalibrovat jejich linearitu, jednak kvůli omezené s tab i l i t ě a t aké díky 

dvěma různým nel inear i tám generátorů G i a G 2 , proti možnosti kalibrovat jen jednu 

nelinearitu u vzorkovacích m ů s t k ů s multiplexerem. 

1.3.4 Digitální vzorkovací můstky 

Posledním typem m ů s t k ů jsou digitální vzorkovací můstky. T y se výborně hodí pro 

oblast n ízkých impedanc í . U t ěch to m ů s t k ů je p o m ě r impedanc í u rčen měřen ím 

komplexních úby tků napě t í Ú\ a U2 na etalonech Z i a Z 2 na základě číslicového zpra

cování navzorkovaných p růběhů napě t í zaznamenaných pomocí precizních digitizérů. 

Impedance je pak vypoč t ena jako u klasických můs tků : 

Z2 = ZX- ^ . (1.6) 

Společným p r o b l é m e m v oblasti n ízkých impedanc í ve č tyřsvorkovém 4T nebo 

4 T P režimu je úbytek napě t í Ú§ mezi napěťovými svorkami etalonů. Ve schématech na 

obr. 1.11 je tento úbytek znázorněn impedancí vodiče Z$. Bohužel vhodné digitizéry 

maj í své vstupy prakticky vždy galvanicky spojeny se zemí, t a k ž e nelze j e d n o d u š e 

použí t dvoukaná lovou kar tu a př ipoj i t jeden kaná l ke každé z impedanc í . V h o d n é 

není ani použi t í rozdílových zesilovačů, protože činitel pot lačení souhlasného napě t í 

( C M R R ) je velmi omezující a s rostoucím kmi toč tem se takové řešení stává prakticky 

nepouži te lné . Rozdílové zesilovače jsou použ i ty např . v [24], ovšem s omezením do 

cca 100 kHz . Jednou výj imkou jsou nízkofrekvenční m ů s t k y založené na precizních 

vzorkovacích multimetrech Agilent 3458, které nabízí dosta tečný C M R R (viz. přehled 

[25]). T y jsou však v h o d n é jen pro k m i t o č t y do ř á d u jednotek kilohertz a nízké 

impedance. 

Základní variantou je zapojení podle obr. 1.11, schéma a) k teré se používá např . 

v N M I I N M E T R O [26]. P r o b l é m ú b y t k u je zde řešen klasickou Kelvinovou větví 

známou z t ransformátorových můstků . Ta je ovšem manuálně vyvažovaná a p ř ípadná 

automatizace je poměrně komplikovaná. Samotné vyvážení je zaj ištěno nas taven ím 

poměru fázově spřažených generátorů G i a G 2 . Schéma je zjednodušené, protože pro 

sp rávnou funkci je n u t n é zajistit kompenzaci rozdí lných p řenosů digi t izérů C H i a 

30 



Obr. 1.11: Možná principiální zapojení digitálních vzorkovacích můs tků : a) řešení s 

Kelv inovou větví , b) řešení s korekcí na svodové admitance, c) řešení s izolačními 

t ransformátory . 

CH3. To se v praxi řeší m ě ř e n í m j e d n í m spo lečným digi t izérem s multiplexerem v 

konfiguraci 1 ze 2 v režimu časového multiplexu. P ř í p a d n ě může být p řed měřen ím 

provedena kalibrace spo jen ím obou k a n á l ů para le lně a z m ě ř e n í m jejich vzá jemné 

chyby. V tomto režimu je ovšem t řeba počí ta t s omezenou časovou stabilitou zisku a 

fáze digitizérů. 

Další možné řešení podle s c h é m a t u na obr. 1.11, varianta b) bylo použ i to v 

N M I R I S E [27]. J e d n á se o minimalist ické řešení, kde jsou obě impedance napájeny 

spo lečným z e m n ě n ý m zdrojem Clarke Hess 8100 (do 100 A na 100kHz) . Není zde 

nijak řešeno vyvažování, tj. na spoji e ta lonů je nenulové napě t í . To vede k tomu, že 

část porovnávacího proudu í uniká přes vs tupní admitance kabelů a digitizérů ÝG1 a 

YQ2- Tento p rob lém je řešen pomoc í korekce. P r o b l é m e m je, že v s t u p n í admitance 

použ i tých digi t izérů Nat ional Instruments 5922 je značně kmi toč tově závislá, v iz . 

nap ř . měřen í [28] a navíc je závislá i na t ep lo tě . Toto řešení je tedy použ i te lné 

p ředevš ím pro velmi nízké impedance a vysoké porovnávac í proudy, kde svodové 

proudy J Q I a IQ2 jsou malé a s tačí tedy urči t v s t u p n í admitance s re la t ivně malou 

přesnost í . N icméně již bylo p rokázáno , ze řešení je funkční až do 1 M H z . O p ě t je 

zde ale nu tné řešit mezikanálové chyby digitizérů a jejich omezenou stabilitu, k t e rá 

omezuje dosažitelné nejistoty p o m ě r u impedanc í na min imálně asi 0,01%. 

Zcela odl išné řešení bylo imp lemen továno v N M I I N R I M [29]. Schéma je uve

deno na obr. 1.11, zapojen í c). M ů s t e k je h r u b ě vyvážen p o m o c í dvou zdrojů , tak 

aby ve s rovnávac ím b o d ě bylo zhruba nulové napě t í . S a m o t n é ú b y t k y n a p ě t í jsou 

měřeny přes speciální izolační t r ans fo rmátory . J e d n á se o re la t ivně kompl ikované 

dvoustupňové t ransformátory s pomocným buzením napájeným přes buffer s vysokou 

vs tupní impedancí . Samotné vs tupní vinut í je vybaveno ekvipotenciálovým st íněním 

a připojení k e t a lonům i digi t izérům je řešeno přes t r iaxiální kabely, kde pros t řední 

st ínění je opět napájeno z ekvipotenciálových bufferů. Díky t ě m t o úpravám transfor-
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m á t o r vykazuje zdánl ivou v s t u p n í impedanci v ř á d u stovek ki loohmů. P r o b l é m e m 

té to topologie jsou poměrně obtížně realizovatelné t ransformátory. T y navíc nedokáží 

pracovat př i kmi toč tech pod cca 5 0 0 Hz. Dále je t ř e b a poč í t a t s korekcí na zatížení 

bočn íků v s t u p n í impedanc í t r ans fo rmá to rů , k t e r á je ovšem značně závislá na kmi

t o č t u , na impedanci digit izéru a díky nel inear i tě t aké na a m p l i t u d ě napě t í . Au to ř i 

předpokládají , že tyto chyby vykompenzují záměnou obou t ransformátorů v polovině 

měření, nicméně to ne zcela řeší problém jejich nelinearit. Navíc napě t í na spojených 

svorkách e ta lonů nejsou nulová, t akže opět dochází k ún iku části proudu do země. 

Další používaná varianta je uvedena na schématu a) na obr. 1.12. Toto řešení je 

používáno s d robnými modifikacemi např . v N M I V S L [30] nebo M E T A S [31]. 

a) b) 

Obr. 1.12: Digitální vzorkovací můstek s eliminací úby tku napě t í na spoji mezi etalony: 

a) z jednodušené zapojení , b) varianta s kompenzac í chyb digi t izérů a galvanicky 

odděleným napájen ím. 

V t ěch to zapojeních je úby t ek mezi napěťovými svorkami e l iminován pomoc í 

t ř e t í h o fázově sp řaženého zdroje G3. M ů s t e k je pak vyvážen p o m ě r e m gene rá to rů 

G i a G 2 . T í m je zaj iš těno, že na obou P L svorkách je nulové n a p ě t í a t í m je zcela 

zamezeno un ikán í část i porovnávac ího proudu do země. Zbývá tak již jen měř i t 

komplexní p o m ě r n a p ě t í na P H svorkách. J i n á p rak t i cká realizace tohoto typu 

m ů s t k u je uvedena na schématu b) na obr. 1.12. Namís to dvou výkonových zdrojů 

je použ i t jeden společný G i . Ten je galvanicky oddělen izolačním t rans fo rmátorem, 

k t e rý zároveň slouží k i m p e d a n č n í m u př izpůsobení . Vyvažování je zde zaj iš těno 

p o m o c n ý m napěťovým zdrojem G 2 . Toto řešení napá jen í je použ i to nap ř . v N M I 

V S L [32]. Schéma b) zároveň ukazuje prakt ické řešení kompenzace mezikanálových 

chyb digitizérů pomocí multiplexeru. Vstupy multiplexeru jsou od měřených etalonů 

buďto oddě leny pomoc í bufferů nebo mus í b ý t zaj iš těno, že jsou napěťové svorky 

etalonů zatěžovány kons tan tn í admi tanc í bez ohledu na zvolenou trasu multiplexeru. 

To je v tomto zapojení řešeno pomocí subst i tučních admi tanc í F I N -
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Výhodou vzorkovacích můs tků je, že k jejich vyvažování nejsou t ř eba D D S gene

rá tory s vysokou stabilitou nebo linearitou. Komplexní poměr napě t í je určen pomocí 

digitizérů, jejichž nestabilitu zisku a fáze lze snadno eliminovat časovým multiplexem. 

I na nejnižších kmitočtech je perioda multiplexu maximálně stovky milisekund, takže 

d louhodobá stabilita digit izérů nehraje žádnou roli . J ed iným požadavkem na digiti

zéry je stabilita jejich linearity a ampli tudové a kmitočtové rozlišení D D S generátorů, 

aby bylo možné můs tek vyvážit . 

Vzorkovací m ů s t k y navíc umožňuj í realizaci různých speciálních topologií , k teré 

obchází problémy zemních smyček. Dále také umožňují různá a typická měření , jako 

např . p ř ímé měření zkreslení bufferů s j edno tkovým přenosem. 

Větš ina publ ikovaných m ů s t k ů uvedených topologií v době zahájení řešení t é t o 

práce byla navržena pro k m i t o č t y do 20 kHz , větš inou se vzorkovacími mult imetry 

Agilent 3458A. Něk te ré byly u rčeny pro k m i t o č t y do 100 k H z , vě t š inou s využ i t ím 

digitizérů National Instruments 4461 a jen jediný podle [27] do 1 M H z . Podle diskuze 

s autory se však j e d n á o exper imentá ln í řešení a je s tá le ve vývoji p ro tože je mimo 

jiné poněkud problemat ické zajistit větší porovnávací proudy na kmi toč tech v okolí 

megahertz. Mezinárodní porovnán í v oblasti fázových chyb bočníků (provedené jen 

do 100 kHz) ukáza la sice shodu v rámci nejistot měření , n icméně rozptyl výsledků i 

nejistoty samotné byly značné a nejistoty zdaleka nedosahovaly požadavků té to práce. 

Je zde tedy s tá le prostor pro další vývoj . Dosaž i te lná rozš í řená nejistota měřen í s 

touto topologií je v kra jn ím př ípadě cca l u V / V a 0 ,5urad/kHz. 
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2 Cíle 
Celkovým cílem práce je kompletn í řešení metrologie nízkých impedancí pod 10 íž v 

kmi toč tovém rozsahu min imálně do 1 M H z . 

H lavn ím cílem je vyvinout a realizovat digi tá lní vzorkovací m ů s t e k schopný 

po rovnáva t p ředevš ím nízké impedance v p lné komplexn í rovině v k m i t o č t o v é m 

rozsahu minimálně do 1 M H z . Můstek bude určený pr imárně pro oblast impedancí pod 

10 íž, tj. pro proudové bočníky a nízkoimpedanční 4 T P etalony. Potenciální možnost 

měření běžných 4 T P etalonů do alespoň desítek kiloohmů je rovněž žádoucí. Topologie 

by měla být zároveň použi te lná pro obecné měření komplexního poměru napě t í např . 

pro účely kalibrace napěťových děličů a p řenosů zesilovačů. K e konstrukci m ů s t k u 

by se měly pokud možno použí t komponenty již dos tupné na oddělení elektr ických 

veličin C M I Brno. 

Dílčím cílem je vyřeši t způsob generování porovnávacího proudu. Pro oblast do 

100 k H z je p ř e d p o k l á d a n ý rozsah do cca 20 A . N a k m i t o č t u 1 M H z by měly bý t 

zesilovače schopné dodat ideálně a lespoň 5 A speciálně pro účely kalibrace koaxiál

ních proudových bočníků. Budou zváženy možnost i realizace jednoho univerzálního 

zdroje schopného pokrý t celý rozsah kmi toč tů . Pokud se nepoda ř í realizovat zesilo

vač t akových p a r a m e t r ů , bude pro oblast do 1 M H z vyvinut s a m o s t a t n ý zesilovač 

uzpůsobený pro napájení proudových bočníků pravděpodobně s použi t ím výstupních 

t rans formátorů . 

Dalším cílem je vyřešení kompletní kalibrace můstku , především pak jeho linearity 

a jeho validace pomoc í modelu a měřen í e ta lonů známých hodnot. K tomuto účelu 

budou využity jak vypoči ta te lné etalony, etalony kalibrované j inými metodami a také 

porovnání s bočníky kalibrovanými klasickou ac-dc metodou pomocí termokonvertorů. 

Jako dílčí cíl budou vyvinuty vypoči ta te lné etalony co nej jednodušší konstrukce, 

které bude možné vyrobit v hodnotách pod 100 íž. T y budou využity jak ke kalibraci 

m ů s t k u , tak i jako referenční etalony pro odvození stupnice impedance nízkých 

hodnot. 

Výsledkem řešení všech uvedených cílů bude p o s t u p n é navýšení měřicích schop

nos t í C M I v K C D B d a t a b á z i do vyšších k m i t o č t ů a nižších impedanc í . Stav p řed 

řešením té to práce je popsán v kapitole 3.9. Cílové rozšířené nejistoty můs tku včetně 

p ř í spěvku referenčních e ta lonů jsou pod 100 uíž pro modul impedance na 1 M H z a 

pod 700pxad /MHz pro fázový úhel . 
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3 Dosažené výsledky 
Následující kapitoly popisují vyvinutý měřicí sys tém pro nízké impedance. Nejprve 

jsou prezentovány nové vypoč i t a t e lné etalony odporu, k te ré posloužily ke kalibraci 

d ig i tá ln ího m ů s t k u i jako referenční etalony pro v las tn í měření . Dále je prezento

ván digi tá lní vzorkovací i m p e d a n č n í můs tek , jeho varianty pro různé k m i t o č t y a 

po rovnávané etalony. Deta i lně je rozebráno zpracování signálů, p rováděné korekce 

i metody kalibrace m ů s t k u . Dále je p rezen tován model m ů s t k u a rozbor nejistot 

měření . Závěrem je prezentována série validačních měření a mez inárodní porovnání 

prokazující vlastnosti můs tku . 
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3.1 Vypočitatelný etalon odporu 

Pro kalibraci linearity můs tku i jako zdroj metrologické návaznosti pro oblast nízkých 

i m p e d a n c í byly zvoleny vypoč i t a t e lné etalony odporu bifi lárního typu. Tento typ 

etalonů byl zvolen, protože je zjevně nejjednodušší na konstrukci a lze je realizovat v 

relat ivně nízkých hodnotách minimálně od asi 10 íl výše. Cílem vývoje bylo především 

získat etalon fázového úhlu , resp. časové konstanty. Cílová rozšířená nejistota (pro 

koeficient rozšíření k = 2) časové konstanty byla zvolena U{r) < H O p s (700urad) 

podle p o ž a d a v k u E M P I R [2] projektu T r a c e P Q M [1]. Vedlejší cíl je př i rozeně t aké 

z n á m á hodnota činné složky odporu. Zde byla požadována cílová nejistota pod 

50 i i í ty í í na k m i t o č t u 1 M H z . 

P rvn í experimenty s vývojem těchto etalonů byly provedeny s holými odporovými 

vodiči umís těnými na slídové podložce síly 100 um. Etalony realizované touto metodou 

ovšem vykazovaly značnou časovou konstantu v ř ádu jednotek nanosekund a nejistoty 

m i n i m á l n ě 1 ns, p ro tože je bylo ob t ížné geometricky charakterizovat. K m i t o č t o v á 

závislost odporu do k m i t o č t u 100kHz byla v ř á d u 10~ 6 . P r o vyšší k m i t o č t y však 

byly prakticky nepouži te lné kvůli nejistotě geometrie vodičů. 

Obr. 3.1: Nákres bifilárního vypoč i ta te lného etalonu odporu. 

Proto byla vyvinuta neobvyklá a l ternat ivní konstrukce [33]. Holé odporové vodiče 

byly nahrazeny smal tovanými , t akže bylo možné vynechat dielektrický nosič, k t e rý 

zbytečně navyšuje mezeru mezi vodiči a t ím i indukčnost smyčky vodiče. A b y vodiče 

držely v pevných polohách a ležely t ěsně na sobě, byly lehce s točeny se s t o u p á n í m 
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asi 10 mm. Toto s točení m á vzhledem k p r ů m ě r u vodičů prakt icky nulový v l iv na 

indukčnost smyčky a jen minimální na kapacitu. Hrubý nákres prvního exempláře je 

uveden na obr. 3.1. Smyčka byla na jedné s t raně držena slídovou fólií s otvorem a na 

d r u h é s t r aně n a p í n á n a malou pruž inou , aby vodiče zůs ta ly t ěsně u sebe. O tev řená 

konstrukce etalonu zároveň umožňovala p o m ě r n ě snadno charakterizovat geometrii 

smyčky pomocí 3D mikroskopů zejména na jejích koncích, kde je deformovaná. 

P o s t u p n ě byla expe r imen tá lně t e s tována ř a d a vodičů různých p r ů m ě r ů . Jako 

op t imá ln í pro etalony okolo hodnoty 100 íl by l identifikován m a n g a n i n o v ý vodič s 

p r ů m ě r e m j á d r a cca 40 um, kde se t é m ě ř vyruš i ly k a p a c i t n í a indukčnos tn í složky. 

Pro 100 íl vychází s t í m t o vod ičem délka smyčky cca 140 mm, což je mechanicky 

snadno realizovatelné. Touto cestou byla dosažena rozšířená nejistota (k = 2) časové 

konstanty cca 110 ps a nejistota činného odporu cca 35ufž/fž na 1 M H z . 

Obr. 3.2: P r o b l é m vzájemných indukčnost í mezi koaxiálními př ívody a odpo rovým 

vodičem (vlevo) a ekvivalentní model (vpravo). 

Zásadním problémem u té to verze etalonů ovšem bylo připojení odporové smyčky 

ke koaxiálním kabelům. V první verzi byly použi ty koaxiální kabely RG174 s průmě

rem asi 2,8 mm. Všechny koaxiální kabely byly umís těny ve vzájemných úhlech cca 

90°, aby se potlači ly vzájemné indukčnost i . Jejich konce, kde se odděluje st ínění od 

jádra , ale vykazují značně n á h o d n é vzájemné indukčnost i vůči odporovému vodiči i 

os ta tn ím kabelům, jak je naznačeno na obr. 3.2. T y se sečtou v efektivní vzájemnou 

indukčnost , k t e r á ovlivňuje prakticky výh radně časovou konstantu podle vztahu: 

A r = - ^ , (3.1) 

kde M E F je efektivní vzá jemná indukčnost a Rp,c s te jnosměrný odpor etalonu. V l i v 

je nepř ímo úměrný odporu etalonu, takže pro etalony 10 íl je již chyba větší než asi 

50 ps, tj. polovina požadované nejistoty. Navíc se projevil i konečný rozměr spoje mezi 

dvěma konci koaxiálních vodičů a samotného odporového vodiče. Ten vedl k př ídavné 

činné složce impedance v sérii s vlastní odporovou smyčkou a byl značně kmitočtově 

závislý d íky skin efektu. B y l y proto provedeny pokusy s tzv. nu lovým etalonem, 
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kde byla odporová smyčka nahrazena zkratem při zachování geometrie koaxiálních 

p ř ívodů (viz. obr. 3.3). Hodnotu v la s tn ího odporového elementu lze pak vyjádř i t 

jako rozdíl mezi impedanc í v las tn ího etalonu a impedanc í nulového etalonu. Touto 

cestou se sice podař i lo čás tečně zredukovat nejistoty, ale opakovatelnost provedení 

přechodu z koaxiálních kabelů na odporový element byla s tá le velmi omezená. Dále 

byly provedeny experimenty s koaxiálními kabely o p r ů m ě r u 1,3 mm. To sice tento 

problém částečně potlačilo, protože se nekoaxiální část spoje zkrát i la na asi 2,5 mm, 

ale stále nešlo o opakovatelné řešení a navíc bylo značně pracné na výrobu. 

Obr. 3.3: Řešení p rob l ému vzá jemných indukčnos t í mezi 4 T P koaxiá ln ími kabely 

a o d p o r o v ý m vodičem p o m o c í tzv. nulového etalonu (vlevo) a p rak t i cká realizace 

nulového etalonu (vpravo). 

Proto byla vyvinuta t ře t í varianta etalonů, kde byly koaxiální př ívody nahrazeny 

páskovým vedením na plošném spoji podle obr. 3.4 (detai lní fotografie v příloze B ) . 

Touto cestou bylo velmi snadno realizovatelné připojení s opakovatelnou geometri í a 

bylo tak možné realizovat i nulový etalon, k te rý umožni l vyhodnotit jak vzá jemné 

indukčnos t i př ipojení , tak p řechodový odpor mezi č ty řvod ičovým p ř ipo jen ím a 

o d p o r o v ý m vodičem. P ro d a n ý účel nebylo n u t n é řeši t pásková vedení s ř ízenou 

impedancí ani používat speciální mater iá l (DPS byly vyrobeny z běžného mater iá lu 

Isola IS420). Jak sériovou impedanci, tak kapacitu a z t r á t o v ý činitel páskových 

p ř ívodů lze snadno změř i t . T í m se n á v r h značně z jednoduši l a zlevnil . Jedinou 

náročnějš í operac í je př ipá jení odporového vodiče pod mikroskopem. Celá v ý r o b a 

etalonu zabere asi jednu hodinu. Geometrii odporové smyčky lze navíc charakterizovat 

jen jednou a všechny vyrobené etalony budou mí t stejné měrné parametry. Lze tak 

během velmi krá tkého času za minimálních nákladů vyrobit etalon v rozsahu jednotek 

o h m ů až asi 150 íl. Nevýhodou konstrukce je velmi omezená mechanická i t ep lo tn í 

stabilita, t a k ž e tyto etalony r o z h o d n ě nejsou v h o d n é na měřen í přesnější než asi 

1 ufž/fž. Nicméně pro účely t é to práce je jejich jediným účelem navázání sekundárního 

etalonu s vysokou stabilitou a dále již nejsou př ímo používány. V té to práci vyvinutý 

impedanční můstek umožňuje provádět navázání impedancí v poměru 1:1 s chybami 
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v ř á d u 10 6 fž/fž, t akže se toto řešení jeví jako plně dostačující . 

Obr. 3.4: Přechod z 4 T P připojení na odporový vodič přes pásková vedení na plošném 

spoji (vlevo) a detail p ř e c h o d u (vpravo). Če rvená vrstva na výkresu tvoř í pouze 

země, m o d r á vrstva je použ i t a pro signál a st ínění. 

3.1.1 Charakterizace geometrie odporové smyčky 

Základním problémem výpoč tu p a r a m e t r ů je precizní charakterizace geometrie odpo

rové smyčky. P r v n í pokusy byly provedeny s op t i ckým měřen ím pomoc í 3D mikro

skopů, ale tento př ís tup byl použitelný pouze pro vodiče větších průměrů . Proto bylo 

nalezeno j ednoduché a rychlé řešení charakterizace menších p r ů m ě r ů . B y l vyroben 

vzorek s asi 20ti stočenými smyčkami vodiče. Ten byl zalit do epoxidu, byly vyrobeny 

řezy, které byly následně broušeny a leštěny. Následně byly opticky měřeny p růměry 

jader vodičů a jejich vzá jemná vzdálenost . Ukázka vzorku a jednoho z provedených 

měřen í je zobrazena na obr. 3.5. Celý tento postup by l real izován ex te rn í firmou, 

t akže pro účely zajištění metrologické návaznost i bylo n u t n é ověřit přesnost měření . 

Proto byly vybrané vzorky charakterizovány pomocí mikroskopů A F M (Mikroskopie 

a tomárních sil) a S T h M (Skenovací teplotní mikroskopie) na oddělení nanometrologie 

na ČMI Brno. Př ík lad těchto měření je ukázán na obr. 3.6. Díky použi t í kombinace 

A F M a S T h M je přehledně odlišeno j ád ro vodiče od smaltu a smalt od epoxidu. 

n 20um n LN -1 : 11.7 uml i i 
Obr. 3.5: Vzorek s řezy bifilární smyčkou (vlevo) a optické měření geometrie (vpravo). 
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Díky des í tkám provedených měření z různých částí cívky zakoupeného vodiče byla 

získána jak s třední hodnota rozměrů, tak i odhad rozptylu. Zároveň byly identifikovány 

občasné geometr ické vady p rů řezu , k t e ré byly nás ledně použ i ty pro numerickou 

simulaci v las tnos t í e ta lonů . Odchylky geometrie u konců smyčky byly odhadnuty 

pomocí optických mikroskopů (viz obr. 3.8). Délka smyčky je pro parametry etalonu 

t éměř irelevantní. Pos tač í měření s nejistotou jednotky procent. 

Obr. 3.6: Charakterizace řezů odporového vodiče (vlevo) a bifilární odporové smyčky 

(vpravo) pomocí A F M + S T h M mikroskopu. Reliéf je získán z dat A F M a barva z dat 

S T h M . 

Nákres samotné odporové smyčky a jejího připojení k D P S je ukázán na obr. 3.7. 

Odporová smyčka je n a p í n á n a t e n k ý m bav lněným v láknem a na s t r aně u pájených 

přívodů jsou vodiče staženy dalším vláknem jak je ukázáno na fotografii na obr. 3.8. To 

způsobuje na obou s t ranách odchylku od ideální geometrie. Střední délky koncových 

deformací jsou cca l\ ~ 0,5 m m a 1% ~ 1,0 mm. S t ředn í vzdá lenos t mezi vodiči cca 

bi ~ 0,3 m m a 63 ~ 0,3 mm. 
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Obr. 3.7: Nákres geometrie odporové smyčky bifi lárního etalonu a její p ř ipo jen í k 

desce plošných spojů. 

Obr. 3.8: Deta i l koncových deformací odporové smyčky. Vlevo př ipo jen í k D P S . 

vpravo ohyb smyčky. Vodič na fotografii m á p r ů m ě r cca 50 um i se smaltem. 

3.1.2 Charakterizace permeability odporového vodiče 

J e d n í m z p rob lémů, k t e r ý bylo t ř e b a vyřeši t , je měřen í permeability odporového 

vodiče. Pro účely tohoto etalonu postačuje měření s nejistotou v ř ádu jednotek procent. 

B y l proto zvolen čistě expe r imen tá ln í p ř í s t up . Z k o u m a n ý m vzorkem odporového 

vodiče byl navinut jeden kruhový závit poloměru cca r i o o p = 5 cm. By la změřena jeho 

indukčnos t Lx- Dále by l proveden ana ly t ický výpoče t indukčnos t i za p ř e d p o k l a d u 

relat ivní permeability /x r = 1 podle [34]: 

Lem « /xorioop • ln _ 1,75) , (3.2) 

kde je permeabilita vakua, r i o o p po loměr smyčky a d p r ů m ě r vodiče. Tento 

zjednodušený vztah je plně dostačující, protože skin efekt je pro daný vodič minimální , 
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t akže proud je t éměř homogenní v celém prů řezu vodiče a navíc p o m ě r r\oop/d » 

1000 nevyžaduje další korekce. Měření bylo provedeno na k m i t o č t u na 1 M H z , kde 

již lze snadno měř i t v las tn í indukčnos t ( L x ~ 5 0 0 n H ) . Rela t ivní permeabilita byla 

následně u rčena z p o m ě r u změřené a vypoč tené indukčnost i : 

fMr = (3.3) 
-^CIR 

V l i v koncových efektů, tj. p řechodu z 4 T P koaxiálního př ipojení na indukčnost 

smyčky by l odhadnut v y t v o ř e n í m d r u h é h o p ř e c h o d u z 4 T P a jeho př ib l ížením ke 

smyčce. Pozorovaný efekt je dominantn í složkou nejistoty. Experiment byl několikrát 

opakován. Výs ledná zj iš těná hodnota re la t ivní permeability je /x r = (1,000; 1,035). 

Nejistota je pro účely tohoto etalonu plně dostačující . 

3.1.3 Výpočet sériové impedance odporové smyčky 

N a zák ladě geometrie smyčky a permeability by l proveden výpoče t sériové impe

dance smyčky. Indukčnos t i lze spoč í t a t podle v z t a h ů odvezených metodou s t řední 

geometrické vzdálenost i 

A v = iU log ( v C H ^ + O - l (log r w - 0,25) - v / I 7 T ^ + 0,905415rw, (3.4) 

M w = i L log ( v V + K2 + r w

2 + Ú - / w log 6W - v V + V + V 2 + K + r±), (3-5) 2x I "w lyjb I V"w 1 "w 1 ' w "wi "w ^^b "w v "w 1 "w i • w 1 w 1 4i)a 

kde L w je v las tn í indukčnos t jednoho vodiče smyčky, /x je abso lu tn í permeabilita 

vodiče, lw je délka vodiče, r w je po loměr vodiče, M w je vzá j emná indukčnos t mezi 

vodiči a bw je vzdá lenos t s t ř edů vodičů smyčky. Uvedené vztahy p la t í pro p ř í p a d 

homogenn í p roudové hustoty v celém p r ů ř e z u vodiče. T a je vzhledem k p rů řezu 

vodičů pro kmi toč ty do 1 M H z téměř splněna, resp. variace proudové hustoty je pod 

1%. Efektivní indukčnost smyčky je tedy: 

L E F ~ 2 ( L W - M w ) . (3.6) 

Větším problémem je ovšem výpočet skin efektu. Pro samos ta tné vodiče kruhového 

průřezu lze skin efekt vypoč í t a t exak tně pomocí Besselových funkcí: 

K - ( 3 - 7 ) 

Ro = —-, (3.8) 

Zskm - Ro - { • — • - — - } , (3.9) 

kde Sw je hloubka vniku, / je kmitočet , aw je měrná vodivost vodiče, \x je absolutní 

permeabilita vodiče, lw je délka vodiče, r w je poloměr vodiče, Jo a J i jsou Besselovy 
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funkce a Z skm komplexní impedance vodiče. Pro blízko umís těné vodiče však dochází 

k vzá jemnému ovlivnění jejich magnet ických polí, t akže se upla tňuje tzv. proximity 

efekt. Vzhledem k blízkosti vodičů je tento efekt dosti výrazný. Nepodař i lo se však 

dohledat exak tn í vztahy, k teré by umožni ly jeho analyt ický výpočet . B y l y nalezeny 

pouze různé aproximace. Navíc analy t ický výpoče t neumožňuje vyhodnocen í v l ivu 

geometr ických deformací p růřezu vodiče. 

I 7.783e+002 : >7.783e+002 
H 7.7835-1-002 : 7.7S3e+D02 
H 7.78364-002 : 7.783e+002 
H 7.78364-002 : 7.783e+002 

7.783e+002 : 7.783e+C02 
7.783e+002 : 7.783e+C02 
7.783e+002 : 7.7&3e+002 
7.783e4-002 : 7.7&3e+002 
7.783S4-002 : 7.783e-KH)2 
7.783S4-002 : 7.783e-KH)2 
7.783S4-002 : 7.7B3e+002 
7.783S4-002 : 7.7B3e+002 
7.783e+002 : 7.783e+C02 
7.783e+002 : 7.7fl3e+0O2 
7.783e4-002 : 7.763e+002 
7.783e4-002 : 7.763e+002 
7.783S4-002 : 7.783e-KH)2 
7.783S4-002 : 7.783e-KH)2 
7.783e+€02 : 7.783e+002 

H <7.783e+002 : 7.7836-KI02 
Density Plot: |J | , MA/m'2 

Obr. 3.9: Př ík lad simulovaného průřezu bifilární smyčkou pro účely výpoč tu sériové 

impedance. Simulace metodou konečných p rvků (nástroj F E M M ) . 

Proto byla pro výpočet sériového odporu i indukčnost i smyčky impedance raději 

zvolena numer ická metoda konečných p rvků F E M . Bylo však t ř e b a provést několik 

opt imal izac í . P ro účely v ý p o č t u nejistoty metodou Monte Car lo je n u t n é p o č í t a t 

impedanci řádově v tisících i teracích pro každý kmi toče t a navíc simulovat variaci 

geometrie po délce vodiče. Pro kompletní výpočet metodou F E M by tedy bylo nu tné 

opakovat výpoče t cca lOOOOOx. To by bylo značně v ý p o č e t n ě ná ročné a navíc by 

bylo n u t n é výpoče t opakovat pro každý etalon znovu. Proto byla metoda F E M 

použi ta pouze pro předpoč í tán í závislostí impedance na jednot l ivých geometrických 

parametrech. Pro výpočet byly identifikovány základní parametry: 

• Kmi toče t / . 

• P r ů m ě r vodičů dw. 

• Vzdálenost vodičů bw. 

• Měrná vodivost vodičů aw. 

• Rela t ivní permeabilita vodičů /x r. 

Je zjevné, že výpočet 5ti rozměrné tabulky s dos t a t ečným rozlišením by byl rovněž 

v ý p o č e t n ě náročný, t akže bylo zvoleno efektivnější řešení . Nejdříve by l proveden 

výpoče t kmi toč tové závislosti sériové impedance pro s t ř edn í hodnotu změřených 

geometr ických p a r a m e t r ů . P ř i tomto v ý p o č t u byly zároveň s imulovány n á h o d n é 

geometrické odchylky od ideálního kruhového průřezu vodiče metodou Monte Carlo. 

Výs tupem jsou kmitočtové závislosti ac-dc diference SRs(f) a měrné indukčnosti na 

jednotku délky Ls(f). Vypočtené závislosti včetně nejistoty jsou ukázány v grafech 

na obr. 3.10. Př íklad výs tupu F E M modelu pro kmitočet 1 M H z je ukázán na obr. 3.9. 
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Jak je pa t rné , pro 1 M H z a takto tenký vodič je proximity efekt ješ tě relat ivně malý. 

Variace proudové hustoty ve vodičích je velmi nízká, takže jak ac-dc diference, tak i 

indukčnos t vykazuj í min imá ln í závislosti . Jev se zač íná projevovat až od jednotek 

megahertz. Ste jnosměrný odpor smyčky je vypoč ten analyticky: 

RDC = — — 2 . (3.10) 

a 
cT 
A 

''O 

Střední hodnota 
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Obr. 3.10: K m i t o č t o v á závislost sériové impedance bifilární odporové smyčky pro 

m ě r n o u vodivost aw = (2,27 ± 0,10) M S / m , rel. permeabil i tu /x r = (1,00 + 0,01), 

dw = 40 um a bw = 12 um. 

Dalším krokem byl výpočet relativních závislostí vypočtené kmitočtové závislosti 

impedance na jednot l ivých parametrech: 

• Závislosti na p r ů m ě r u vodičů kRS(dw,f), kLS(dw,f). 

• Závislosti na vzdálenost i vodičů /c^g (&„,/) , k,LS(pwJ). 

• Závislosti na měrné vodivosti kRS(aw,f), fcLS(crw,/). 

• Závislosti na permeabi l i tě fcife(//r,/), kLS(fj,r,f). 

Jednot l ivé závislosti jsou uvedeny v grafech na obr. 3.11 a obr. 3.12. Jedno t l ivé 

závislosti jsou následně zkombinovány do vztahu: 

č i?s( / ,cč w ,6 w , c r w , /z r ) « 6R$(f) • ktoidvj) • ktoihj) • W ^ w , / ) • (3-11) 

<TW,/XR) « L s ( / ) • L • hs{dwj) • hs{hj) • hs{PwJ) • ^Ls(Mn/),(3.12) 
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kde lw je délka odporové smyčky. Př i samotném výpoč tu jsou tyto vztahy realizovány 

dvourozměrnými interpolacemi z výše předpočí taných tabulek, takže výpočetní zátěž 

je min imá ln í a jsou tedy v h o d n é pro Monte Car lo výpoče t v r ámc i komple tn ího 

modelu etalonu. 

dw [um] bw [um] 

Obr. 3.11: Re la t ivn í ci t l ivostní koeficienty ac-dc diference činné složky odporu a 

indukčnosti v závislosti na p růměru (vlevo) a vzdálenosti vodičů (vpravo) pro kmitočet 

f = 1 M H z , měrnou vodivost aw = 2,27 M S / c m a permeabilitu /x r = 1,0. 

b Jc 1 

0,5 

1 

SRs 
LS 

1 1 

a. Já 

1,5 2 2,5 

crw [MS/cm] 

Obr. 3.12: Re la t ivn í ci t l ivostní koeficienty ac-dc diference činné složky odporu a 

indukčnost i v závislosti na měrné vodivosti (vlevo) a relat ivní permeabi l i tě (vpravo) 

odporového vodiče pro kmitočet f = 1 M H z , p růměr vodiče dw = 40 um a vzdálenost 

vodičů bw = 12 um. 

3.1.4 Charakterizace kapacity a ztrátového činitele odporového 
vodiče 

Dalš ím krokem pro vyví jený etalon bylo určení impedance mezi vodiči odporové 

smyčky, tj. kapacity a předevš ím z t rá tového činitele. Vzhledem k n e z n á m é m u typu 

smaltu je ana ly t ický výpoče t prakticky neproveditelný. Proto byly tyto parametry 
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raději měřeny. K tomuto účelu bylo zkons t ruováno několik p o m o c n ý c h e ta lonů 

identické konstrukce, ale odporový vodič by l v mís t ě přeložení přerušen. By lo tedy 

možné př ímo měři t kapacitu a z t rá tový činitel mezi vodiči přerušené smyčky. Sériová 

impedance vodičů m á při tomto měřen í z a n e d b a t e l n ý v l iv i na 1 M H z . Z několika 

vzorků s různým stočením vodičů byla určena měrná kapacita C w = (75,9±4,0) p F / m . 

Ze z n á m é geometrie vodičů a změřené kapacity byla nás ledně pomoc í modelování 

metodou F E M i terační metodou odhadnuta re la t ivní permit iv i ta smaltu na er = 

(3,72 ± 0,35). T a byla nás ledně zpě tně použ i t a pro modelování v l ivu geometr ických 

deformací vodiče a smaltu technikou F E M . O b d o b n ě jako pro výpoče t sériové 

impedance smyčky byla s imulována mezivodičová kapacita pro s t řední geometrické 

parametry. P ř ík lad s imulovaného p r ů ř e z u z j e d n é iterace Monte Car lo je uveden 

na obr. 3.13. Touto cestou byla p ů v o d n í nejistota měřen í kapacity navýšena díky 

geometrickým deformacím na C w = (75,9 ± 5,5) p F / m . Dále byly, obdobně jako pro 

sériovou impedanci, vypoč teny citlivosti na jednot l ivé geometrické parametry: 

• N a p r ů m ě r vodičů kcp(dw,f). 

• N a vzdálenost i vodičů kcP(bw,f). 

Výsledná kapacita pro vlas tn í modelování etalonu je pak vypoč t ena podle vztahu: 

Cp(lw,dw,bw ) ~ C w • lw • kCp(dw,f) • kCp(bw,f), (3.13) 

kde Z w je délka paralelního úseku vodičů smyčky, dw je průměr vodiče a bw vzdálenost 

vodičů. 

ti ccore J> 1 ^̂ ^̂ ^̂ ^ 

1 
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Obr. 3.13: Př ík lad simulovaného průřezu bifilární smyčkou s defekty pro účely výpo

č t u nejistoty mezivodičové kapacity. Simulace metodou konečných p r v k ů (nás t ro j 

F E M M ) . 

Dalš ím p r o b l é m e m je z t r á t o v ý činitel . Ten se sice nijak neprojevuje na časové 

k o n s t a n t ě etalonu, ale ovlivňuje č inný odpor etalonu. Jeho v l iv je p ř í m o ú m ě r n ý 

k m i t o č t u a odporu etalonu, t akže způsobuje nega t ivn í kmi toč tovou závislost. Jeho 

hodnotu lze opět snadno změř i t na p o m o c n é m etalonu s přerušenou smyčkou. B y l a 

však zj iš těna z n a č n á v lhkos tn í závislost (cca +0,0005/%RH)- Proto je n u t n é jeho 
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20 40 60 80 100 1 10 100 

dw [um] bw [um] 

Obr. 3.14: Rela t ivní cit l ivostní koeficienty kapacity mezi vodiči v závislosti na prů

měru (vlevo) a vzdálenosti vodičů (vpravo) pro relat ivní permitivitu eT = 3,72 a sílu 

smaltu 6 um. 

hodnotu p řeměř i t vždy před použ i t ím etalonu a p řepoč í t a t model. Konkré tně byla 

změřena hodnota Dw = 0,017 ± 0,005 pro re la t ivní vlhkost 45%. Jeho kmi toč tová 

závislost do 1 M H z byla v rámci nejistoty měření zanedba te lná . 

3.1.5 Charakterizace zbytkové impedance přechodu 4TP na bi-
filární smyčku 

Dalším důleži tým krokem je charakterizace zbytkové efektivní impedance přechodu z 

4 T P vedení na vlas tn í odporový vodič. Tato impedance je tvořena dvěma složkami. 

Jednak je to výše p o p s a n á efektivní vzá jemná indukčnost M E F a dále sériová impe

dance p ř e c h o d u 4 T P na o d p o r o v ý vodič. O b ě složky jsou prakt icky neodděl i te lné , 

což pro účely vypoči ta te lného etalonu nevadí. Výpočet by byl poněkud komplikovaný, 

p ro tože by bylo n u t n é modelovat p lošný spoj i s vrstvou pá jky technikou F E M ve 

t řech rozměrech. Proto by l pro jednoduchost vy tvořen tzv. nulový etalon, kde jsou 

pájecí body pro odpo rový vodič spojeny zkra tovací spojkou. Spojka musela bý t 

připájena na samotném konci plošek a bylo nu tné j i realizovat co nejtenčím vodičem, 

jinak by sama o sobě vykazovala silnou kmitočtovou závislost díky skin efektu. Proto 

byla spojka provedena měděným drá tkem o p r ůměr u 50 um. Délka spoje ukázaného 

na obr. 3.15 je asi 0,3 mm. V y p o č t e n á závislost impedance spojky Žso technikou 

F E M je u k á z á n a v grafech na obr. 3.16. Je zjevné, že impedance je d íky m a l é m u 

p r ů m ě r u d r á t k u t éměř nezávislá na kmi toč tu . Abso lu tn í hodnota sériového odporu 

spojky asi 3mfž, ale její hodnota není vzhledem k odporu etalonu pods t a tná , protože 

vytvář í pouze kons tan tn í ofset hodnoty odporu. Relevantní je pouze její kmi točtová 

závislost. Indukčnos t spojky vykazuje rovněž min imáln í kmi toč tovou závislost. P ř i 

započ ten í konzervat ivních nejistot geometrie a permeability vodiče je její hodnota 

cca L s o = (360 ± 80) p H . 
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Obr. 3.15: Fotografie nulového etalonu. Délka zkratovací propojky je b ~ 0,3 m m a 

p růměr asi 50 um. 

Celková hodnota impedance nulového etalonu byla změřena a hodnota po odečtení 

nulového spoje Žso je uvedena v grafech na obr. 3.17. P ře snos t měřen í není nijak 

krit ická. Indukčnost je snadno měř i te lná a dominan tn í složku nejistoty tvoří vypoč

t e n á zbytková indukčnost L g 0 . Pro nejistotu odporu plat í , že by měla být nižší, než 

asi 100ufž, aby pak korekce netvoř i la d o m i n a n t n í složku nejistoty vypoč i t a t e lného 

etalonu 10 íl. To je s v té to práci realizovaným můs tkem snadno dosažitelná nejistota. 

a, 3 
a 

2 

< 1 

0 

347,130 
1 

1 1 — r  r h 
m 347,125 _l _1 ± \ 

1 ! / m 347,125 
; ! A 

/ CO 347,120 ___] f \ 
347,115 

i i i I 

347,115 
i i ni 1 1 1 

1 10 100 1000 1 10 100 1000 

/ [kHz] / [kHz] 

Obr. 3.16: Vlas tní impedance zkratovací propojky nulového etalonu podle obr. 3.15. 
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Obr. 3.17: Změřená efektivní impedance nulového etalonu po korekci na v las tn í 

impedanci zkratovací propojky podle obr. 3.15. 
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3.1.6 Model etalonu 

Hlavním krokem vývoje etalonu bylo vytvoření jeho vhodného matemat ického modelu. 

Bylo nu tné zvolit takovou metodu, k t e rá umožní nejen výpočet pa r ame t rů , ale také 

jejich nejistoty technikou Monte Carlo . Parametry etalonu by sice bylo možné 

v y p o č í t a t p ř í m o technikou F E M jak již bylo uvedeno výše, ale to je velmi p o m a l ý 

proces. 

RLC metr 

I High, 

Etalon ] z C ( 1 ) ^ ~ ^ TzC(2) 

L Low 

Zs(2) 

ZP(1) 

ov 
1 GND 

Zs(1) 

4(2) 

Zs(2) 

]Zc (1 )V-^ JzC(2) 

Obr. 3.18: Model bifilárního vypoč i ta te lného etalonu odporu. 

P r v n í m krokem byla tedy volba metody výpoč tu . Bifilární smyčka je v p o d s t a t ě 

vedení , t akže by bylo možné použí t vlnové rovnice, ale pro zapouzdřené etalony je 

také t řeba simulovat kapacity proti plášti . Proto byl navržen model se soustředěnými 

parametry podle s c h é m a t u na obr. 3.18. Celá odporová smyčka je rozdělena na P 

úseků, takže lze snadno simulovat variaci geometrie, resp. měrných p a r a m e t r ů vodičů, 

po délce odporové smyčky. P r v k y Ž$(P) a ŽP(P) jsou impedance z ískané z F E M 

modelu (viz výše): 

Rs(f,P) = RDC(L(P))-ČRS(ÍMP)MP)^AP)MP)), (3-14) 

Žs(f,P) = 0,5{Rs(f,p) +J27TfLs(f,lw(p)Mp)K(p),°MMp))}, (3-15) 

ŽP(f,P) = 27ifCP(dw(p)Mp))(} + Dw), (3.16) 

kde p je index úseku bifilární smyčky. Prvek Žj je impedance spoje na konci odporové 

smyčky. Vzhledem k ne j i s to t ám geometrie na konci smyčky j i lze zanedbat. P r v k y 
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Žc(p) jsou svodové impedance mezi bifilární smyčkou a p l á š t ěm etalonu (pokud je 

použ i t ) . Jejich hodnoty byly změřeny a dop lněny o konzerva t ivn í odhad nejistoty. 

Jejich v l iv na hodnotu etalonu je však v ř á d u 10~ 7 s te jně jako p ř í p a d n á indukce 

vířivých p roudů do vodivého pláš tě etalonu. 

Sys tém byl popsán metodou smyčkových p roudů maticemi S B I F , -^BIF a U-QW' 

' B I F 

2Z S(1) + Z P (1) - Z s ( l ) 

-Ž s ( l ) Žä(l) + Ž c (l) 

Zc(l) + Z S(2)+ 

+Žc(2) 

-ZpíD 

-Mi) 

-Mi) -žs(2) 1 Z ^ + -žs(2) +2p(2) 

-m 
Z c (l) + Zs(2)+ 

+Žc(2) 

Z c ( P - l ) + 

+Ž S(P) + ŽC(P) 
-V) 

-V) 

-Zc(P) 

"V) 

"V) 

-MP) 

-h 

-MP) 

Ř B I F 

C^BIF 

^ B l ; IB2, IB3, ^B4 , ^ B 5 , ' 

2Z S (P )+ 

+ Ž P ( P - 1 ) + Z, 

Ž c ( P - l ) + 

+žS(P)+ŽC(P; 

- Ž C ( P ) 2Ž C (P) + Zj 

f / B i , 0 , 0 , 0 , 0 , - - - ,0 ,0 , 0, O ' 1 

(3.17) 

' B 3 P - 3 , -ÍB3P-2, -ÍB3P- B 3 P 

(3.18) 

(3.19) 

Jejich řešením lze získat efektivní hodnotu impedance ZBIF celého etalonu: 

IBIF = SBIF 1 • Í / B I F , (3.20) 

ŽBIF = ^ (3.21) 
-ÍB1 

3.1.7 Výpočet a nejistota 

Dvě hlavní hodnoty etalonu n u t n é pro účely m ů s t k u jsou 10 fž a 100 Q. Rozpoče t 

nejistot pro tyto dvě hodnoty je u k á z á n v tabulce 3.1. Vzhledem ke kore lac ím a 

v ý p o č t u metodou Monte Car lo n e m á příliš smysl vyčíslovat ci t l ivostní koeficienty, 

t a k ž e rozpoče t nejistot obsahuje pouze v s t u p n í veličiny a v y p o č t e n o u výs lednou 

rozš í řenou nejistotu. U etalonu 100 íl m á v oblasti do 1 M H z d o m i n a n t n í v l iv na 

ac/dc diferenci z t rá tový činitel kapacity mezi vodiči. U etalonu 10 íl m á hlavní podíl 

na ac/dc diferenci zbytková impedance př ipojení na 4 T P . Vypoč t ené závislosti do 

k m i t o č t u 2 M H z jsou u k á z á n y v grafech na obr. 3.19 a obr. 3.20. M í r n á nega t ivn í 

kmitočtová závislost časové konstanty etalonu 10 Q je způsobená zbytkovou impedancí 

p řechodu z bifilární smyčky na 4 T P . 

Pro účely kalibrace linearity m ů s t k u je rozhoduj ící nikoliv abso lu tn í hodnota 

e ta lonů, ale jejich poměr . Vzhledem k tomu, že něk te ré z p a r a m e t r ů jsou zjevně 
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Tab. 3.1: Rozpočet nejistot pro bifilární etalony 10 a 100 fž pro kmi toče t 1 M H z . 

Etalon 100 n 10 n 
Parametr Hodnota Nejistota Hodnota Nejistota Jednotka Rozdělení 

Délka segmentu 5 - 1 - mm -
Průměr vodiče dw 40,3 1,0 40,3 1,0 um rovnoměrné 
Variace dw - 1,5 - 1,5 um rovnoměrné 
Vzdálenost b\ 300 200 300 200 um rovnoměrné 
Vzdálenost b2 11,8 2,0 11,8 2,0 um rovnoměrné 
Vzdálenost 63 300 200 300 200 um rovnoměrné 
Variace bw - 4,0 - 4,0 um rovnoměrné 
Délka l\ 0,5 0,5 0,5 0,5 mm rovnoměrné 
Délka I2 139 0,5 13,5 0,5 mm rovnoměrné 
Délka lz 0,5 0,5 0,5 0,5 mm rovnoměrné 
Kapacita C w i 0,04 0,01 0,04 0,01 pF normální 

Kapacita Cw2 10,20 0,16 1,015 0,016 pF normální 
Kapacita C W 3 0,07 0,01 0,07 0,01 pF normální 
Ztrátový činitel 0,017 0,005 0,017 0,005 - normální 
Vodivost <7„i 30 30 30 30 M S / m rovnoměrné 
Vodivost aW2 2,23 0,05 2,23 0,05 M S / m normální 
Vodivost CTW3 2,23 0,05 2,23 0,05 M S / m normální 
Rel. permeabilita 1,012 0,02 1,012 0,02 - normální 
Přechod Cp 0,18 0,02 0,18 0,02 pF normální 
Přechod L$ - 0,1 - 0,1 nF normální 
Přechod i?s - 100 - 100 uft normální 

ac/dc diference (k = 2) -18,7 8,8 37 20 uft/ft 
Časová konstanta (k = 2) 0,34 0,10 0,86 0,10 ns 

korelované (přechod z 4 T P na odporovou smyčku, p r ů m ě r dw, vzdá lenos t i bw, per

meabili ta /x r a vodivosti <rw), by l proveden výpoče t jejich p o m ě r u s p a t ř i č n ý m i 

korelacemi. Výsledné parametry jsou ukázány v grafu na obr. 3.21. Nejistota rozdílu 

časových konstant dosáh la pouze ± 0 , 1 2 n s (proti ± 0 , 1 4 n s bez korelací) . O b d o b n ě 

ac/dc diference p o m ě r u na k m i t o č t u 1 M H z je pouze ±20ufž / f ž , t akže je rovněž 

o něco nižší, než bez korelací. Tato sku tečnos t je pro kalibraci linearity m ů s t k u 

popsanou v kapitole 3.3.2.3 velmi příznivá, protože tak lze dosáhnout nižších nejistot 

vypoč tených linearizačních přenosů. 
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Obr. 3.19: Vypočtená kmitočtová závislost ac/dc diference a časové konstanty vypo-

či ta te lného bifilárního etalonu 100 íl. 

1 10 100 1000 ' 1 10 100 1000 

/ [kHz] / [kHz] 

Obr. 3.20: Vypočtená kmitočtová závislost ac/dc diference a časové konstanty vypo-

či ta te lného bifilárního etalonu 10 SI. 

/ [kHz] / [kHz] 

Obr. 3.21: Vypočtená relat ivní kmitočtová závislost ac/dc diference a časové konstanty 

poměru impedanc í vypoči ta te lných e ta lonů 100:10 íl. 
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3.1.8 Validace výpočtu 

Výpočet byl nepř ímo validován v exper imentá lní části práce mezinárodním porovná

n í m (kapitola 3.8). Speciálně pro účely kalibrace š i rokopásmových R L C m ů s t k ů a 

t aké validaci v ý p o č t u charakteristiky tohoto etalonu byla vyvinuta variace t ěch to 

etalonů ve dvousvorkovém provedení pro kmi toč ty minimálně do 120 M H z . Fotografie 

jednoho z t ěch to e ta lonů je u k á z á n a na obr. 3.22. Fotografie t aké ukazuje sadu V F 

dvousvorkových etalonů s mikrovlnnými součástkami velikosti S M D 0402 (1*0,5 mm). 

Tyto V F etalony s mikrovlnnými součástkami byly charakterizovány na V F oddělení 

C M I až do k m i t o č t u 3 G H z a byly použ i t y ke korekci V F a u t o b a l a n č n í h o m ů s t k u , 

k te rým byl následně změřen vypoči ta te lný etalon a změřené hodnoty byly porovnány 

s v y p o č t e n o u charakteristikou podle modelu. Tento experiment by l již p o p s á n v 

konferenčním p ř í spěvku [36]. Experiment by l však znovu zopakován s přesnějš ím 

modelem s m ů s t k e m Wayne K e r r 6530A do k m i t o č t u 50 M H z (můs tek s vyšš ím 

k m i t o č t e m nebyl v době experimentu k dispozici). Po rovnán í je u k á z á n o v grafech 

na obr. 3.23. Jak je z grafů p a t r n é , měřen í je v dobré shodě s v ý p o č t e m v celém 

rozsahu kmi toč tů . 

Obdobný test byl dále proveden na nízkých kmi toč tech s mikrovlnným odporem 

zapájeným mís to odporového vodiče do identického 4 T P adapté ru , jak je ukázáno na 

obr. 3.22. Výsledek experimentu je ukázán v grafu na obr. 3.24. Výpočet se bezpečně 

shoduje s modelem s chybami pod 5ufž/fž v rámci nejistot měření . 

Bifilár 50 Q 

délka 
• smyčky 

70 mm 
0 Cl 

(null) 

(b) 

(a) 

Obr. 3.22: a) Dvousvorková varianta bifilárního etalonu (vlevo nahoře) , nulový etalon 

pro korekci přechodové impedance (vpravo nahoře) a sada V F dvousvorkových etalonů 

(dole), b) mikrovlnný odpor velikosti S M D 0402 zapájený mís to odporové smyčky. 

53 



(n 

''O 

1,6 
1,4 
1,2 
1,0 
0,8 
0,6 --
0,4 -

0,2 
0,0 

-0 ,2 

^—^— V y p o č t e n á h o d n o t a m o d e l u 

L i m i t y nejistoty m o d e l u 

X Z m ě ř e n á h o d n o t a 

0,70 

0,65 

' c o ' 

Ä 0,60 -

0,55 

0,50 

s r • ' ' " " ' > t 

0.1 1 10 

/ [MHz] 

50 

Obr. 3.23: Srovnání v y p o č t e n ý c h hodnot modelu V F bifi lárního etalonu 50 fž s 

měřen ím můs tkem korigovaným etalony s mikrovlnnými odpory. 

a 
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A 
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Obr. 3.24: Srovnání v y p o č t e n ý c h hodnot modelu 4 T P bifi lárního etalonu 100 íl s 

měřen ím digi tá lním můs tkem proti etalonu s mikrovlnným odporem. 
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3.2 Čtyřpárový digitální vzorkovací můstek 

N a zák ladě rešerše možných t y p ů m ů s t k ů byla zvolena jako o p t i m á l n í topologie 

digitálního vzorkovacího můstku . Toto řešení umožňuje jak klasické měření impedance 

4 T P e ta lonů a bočn íku , tak měřen í obecného komplexn ího p o m ě r u napě t í , tak i 

speciální měřen í jako n a p ř . zkreslení napěťového bufferu s j e d n o t k o v ý m přenosem. 

Zároveň pro tuto topologii bylo možné využí t na pracoviš t i již d o s t u p n é precizní 

vzorkovací karty National Instruments P X I 5922. 

V rámci p o s t u p n é h o zvyšování kmi toč tového rozsahu bylo p o s t u p n ě vyvinuto 

několik různých m ů s t k ů . P r v n í m experimentem byl 4 T P m ů s t e k s multiplexerem 

založeným na klasických relé popsaný v [37]. Můs tek používal jako D D S syntezátor 

univerzální D / A kartu National Instruments P X I 6733, k te rá omezovala jeho použit í 

do cca 40 k H z a s vy řazen ím ant ia l ias ingových filtrů cca do 100 kHz . P o u ž i t á relé 

multiplexeru navíc neumožňovala další zvýšení kmitočtového rozsahu. Dalším krokem 

byla drobná modifikace multiplexeru s využi t ím jazýčkových kon tak tů s kmi toč tovým 

rozsahem do 100 kHz publikovaná v [38]. Následně byla vyvinuta další, pro tuto chvíli 

poslední verze můs tku s kmi toč tovým rozsahem až do požadovaného kmi toč tu 1 M H z 

publ ikovaná v [39]. Popis t é t o verze m ů s t k u je h l avn ím p ř e d m ě t e m následujících 

kapitol. Bude popsána základní topologie můstku , její varianty pro různé typy etalonů 

a různé kmi toč ty a t aké jednot l ivé komponenty můs tku . 

Obr. 3.25: Pr incipiá lní schéma č tyřpárového digi tálního vzorkovacího můs tku . 

Pr inc ip funkce vyv inu tého m ů s t k u pro 4 T P měřen í je ukázán na obr.3.25. P lné 

koaxiální zapojen í m ů s t k u je u k á z á n o na obr. 3.26. Je založen na t ř ech fázově 

spřažených D D S generátorech G i až G3. Hlavní generá tor G i napáj í přes výkonový 

zesilovač P A i a izolační t ransformátor T R M porovnávané impedance Z i a Z2. Úbytek 

n a p ě t í na spoji mezi svorkami L P Q T je e l iminován pomoc í gene rá to ru G3 p řes 
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výkonový zesilovač PA3 a izolační t r ans fo rmá to r T R K - Tento obvod bude v dalš ím 

textu z konvence nazýván Kelvinův. Nulový potenciá l svorek L P O T proti referenční 

zemi je nastaven posledním generátorem G 2 přes zesilovač P A 2 . Tento obvod bude v 

da l š ím textu nazýván z konvence W a g n e r ů v . P o m o c n ý t r a n s f o r m á t o r T R - w slouží 

pouze k zajištění nízké impedance Wagnerova zdroje v obou ramenech můs tku . T u 

je t ř eba zajistit co nejnižší kvůli d robným změnám vs tupn í impedance multiplexeru 

při p ř ep ínán í v s t u p ů , jak bude p o p s á n o dále . Ve vyváženém stavu, tj. s nu lovým 

n a p ě t í m na obou L P O T svorkách, je měřeno n a p ě t í H P O T svorek přes multiplexer a 

výs tupn í buffer pomocí kaná lu C H 0 digitizéru. Druhý kanál digit izéru CHi a druhý 

kanál multiplexeru je použi t pouze jako nulový detektor pro vyvažování. 

Obr. 3.26: P lné koaxiální zapojení č tyřpárového vzorkovacího můs tku pro porovnání 

4 T P impedanc í (varianta pro kmi toč tový rozsah od 10 kHz do 1 M H z ) . 

3.2.1 Modifikace můstku 

Výše uvedený 4 T P můstek je základní topologie navržená pro porovnávaní dvou 4 T P 

impedancí pro kmitočtový rozsah od cca 10 kHz výše. Pro měření proudových bočníků 

v koax iá ln ím provedení a pro nižší k m i t o č t y je t ř e b a zapojen í mí rně modifikovat. 

Několik takových modifikací je popsáno v následujících kapi tolách. 
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3.2.1.1 Porovnání 4TP etalonu s koaxiálním bočníkem 

Odvození stupnice proudu do 1 M H z se t r a d i č n ě provádí p o m o c í t e rmokonver to rů . 

Jako zák ladn í se používá v y p o č i t a t e l n ý j ednop řechodový termokonvertor (SJTC) 

s n o m i n á l n í m proudem 10 m A . P ro t i n ě m u se pak p o s t u p n ě kal ibruj í koaxiální 

bočn íky s nominá ln ími proudy 3 0 m A , 100mA a 300mA. Vyšší proudy nejsou pro 

absenci vhodného proudového zdroje na C M I dosažitelné. Al te rna t ivním a un iká tn ím 

postupem je použ í t jako zák lad stupnice vypoč i t a t e lný etalon odporu a digi tá lní 

impedanční můstek. Můstek pak může být dále používán i k odvození hodnot dalších 

bočn íku i za hranic í 300 m A . Schéma zapojení varianty m ů s t k u pro po rovnán í 

koaxiálního bočníku s 4 T P etalonem je ukázáno na obr. 3.27 zapojení a). Fotografie 

celé sestavy pro tuto variantu je u k á z á n a v příloze C . P r o u d o v ý vstup bočn íku 

je zapojen přes a d a p t é r na 2x B N C Zem a d a p t é r u je spojena s referenční zemí 

4 T P etalonu. Napěťový výs tup je opět zapojen přes další adap t é r na 2x B N C . Zem 

a d a p t é r u je referenční zemí pro danou impedanci a je zapojena do referenčního 

zemníc ího bodu na multiplexeru. Impedance tohoto spoje není kr i t ická, pouze by 

měl být veden spolu s oběma koaxiálními kabely co nejblíže, aby se potlačil př ípadný 

vl iv rušivých magnet ických polí. 

3.2.1.2 Porovnání dvou koaxiálních bočníku v 4TP zapojení 

Další varianta zapojen í je učená pro porovnávan í dvou koaxiální b o č n í k ů ve 4 T P 

zapojení . Tato topologie je v h o d n á pro vyšší k m i t o č t y od cca 400 Hz. P ro nižší 

kmi toč ty by vs tupn í t lumivky na vstupech multiplexeru musely mí t řádově stovky 

milihenry, což není prak t ické . Zapojení m ů s t k u s p roveden ím zemí je u k á z á n o na 

obr. 3.27, zapojen í b). Zapojení d r u h é h o b o č n í k u je ident ické jako v předchoz ím 

př ípadě . 
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Obr. 3.27: Vlevo zapojen í 4 T P m ů s t k u pro po rovnán í 4 T P etalonu s koaxiá ln ím 

bočníkem. Vpravo zapojení 4 T P m ů s t k u pro porovnán í dvou koaxiálních bočníků. 

3.2.1.3 Modifikace 4TP můstku pro nízké kmitočty 

Výše uvedená V F varianta m ů s t k u není p ř í m o použ i t e lná pro měřen í na nízkých 

kmitočtech. Projevuje se totiž konečná impedance plášťů koaxiálních kabelů Kelvinova 

obvodu. Kelvinův obvod sice eliminuje úby tek mezi L C U R svorkami eta lonů Z i a Z 2 , 

ale proud vracející se plášti kabelů vytvoří nenulový úbytek napě t í AÚu mezi plášti 

etalonů. Zjevně tedy dojde k toku souhlasného proudu přes vstupy B a D multiplexeru 

z n e u z e m n ě n é h o etalonu Z 2 a ty nedokáží dle simulace eliminovat ani t lumivky v 

ř á d u jednotek henry. Tento jev se projevuje p ředevš ím na m ě ř e n é m fázovém úhlu 

na k m i t o č t e c h pod asi 400 Hz . Tento souhlasný proud by l u p rvn ích verzí m ů s t k u 

pot lačován spojením plášťů e ta lonů silným vodičem jak je to provedeno u V F verze 

podle obr. 3.26, kde toto řešení dle s imulací i p rak t i ckých e x p e r i m e n t ů vyhovuje. 

T ímto postupem sice došlo ke snížení souhlasných p roudů v měřicích kabelech, ovšem 

za cenu nevyvážených p r o u d ů Ke lv inovým obvodem a t í m i vyšš ím m a g n e t i c k ý m 

interferencím mezi kabely. Proto bylo provedeno několik expe r imen tá ln í ch ú p r a v 

založených na modelu m ů s t k u (viz kapitola 3.4). 

P rvn í experiment je ukázán na obr. 3.28. Na kabel od L C U R svorky etalonu Z 2 je 

navlečen detekční t r ans fo rmáto r D E T A souhlasného proudu. N a rozdíl od běžného 

de tekčního/ in jekčního koaxiálního t r ans fo rmá to ru jako je T R K se j e d n á o detektor 

souhlasného proudu, tj. j ádro s cca 100 závity jednoduše navlečené na koaxiální kabel 

(plášť koaxiálního kabelu není veden vnějškem j á d r a ) . V ý s t u p je zesílen transimpe-

d a n č n í m zesilovačem a vzorkován p o m o c n ý m kaná l em digit izéru nebo a l t e rna t ivně 

vyhodnocen lock-in zesilovačem. Vyvažovači algoritmus pak k romě Wagnerova a 
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Kelvinova obvodu pomocí č tvr tého generá toru G4 a injekčního t ransformátoru T R A 

eliminuje souhlasný proud de tekčn ím t r a n s f o r m á t o r e m D E T A - T í m t o postupem je 

rozdíl potenciá lů A f ) i 2 mezi plášt i e ta lonů Z1 a Z 2 minimalizován. Výs tup simulace 

na obr. 3.30 a obr. 3.31 ukazuje jak se změni ly souhlasné proudy kabely a m ě ř e n á 

impedance Z 2 . Jak je p a t r n é , souhlasné proudy se řádově snížily a t é m ě ř zmizela 

chyba měřené časové konstanty na nízkých kmi toč tech . 

Obr. 3.28: Zapojení m ů s t k u pro měřen í 4 T P i m p e d a n c í od nízkých k m i t o č t ů s 

p o m o c n ý m vyvažovacím obvodem. 

Uvedené řešení je sice účinné, ale vyžaduje další H W a delší čas vyvažování. Proto 

byl vyvinut, modelován a prakticky prověřen také poněkud neobvyklý postup podle 

obr. 3.29. Etalon Z 2 je v tomto zapojení oddělen 4 T P izolátorem zemí. Idea tohoto 

obvodu je oddělit země vstupních a výstupních koaxiálních kabelů a zároveň zachovat 

vyvážené proudy ve všech kabelech. P roudové svorky etalonu jsou napá j eny přes 

smyčku koaxiálního kabelu vybavenou malou koaxiální t lumivkou, k t e r á př i ja te lně 

zachovává vyvážené proudy v t é t o izolované smyčce. Po tenc iá l p láš tě Z 2 lze díky 

izolaci země definovat p o m o c n ý m vodičem do ref. zemního bodu bez toho, aby j í m 

procházel porovnávací proud. T í m je zajištěn shodný potenciál obou plášťů etalonů. 

Efekt je prakticky identický s předchozím řešením ale bez nutnosti dalšího vyvažování 

(viz obr. 3.30 a obr. 3.31). 
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Obr. 3.29: Zapojení m ů s t k u pro měřen í 4 T P i m p e d a n c í od nízkých k m i t o č t ů s 

izolátorem zemí etalonu Z 2 . 
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Obr. 3.30: P ř ík l ad s imulací z j iš těného souhlasného proudu L P O T a H P O T kabely 

etalonu Z 2 v zapojen í bez u z e m n ě n é h o p lá š t ě Z 2 (referenční) , v zapojen í s 4 T P 

izolátorem a v zapojení s p o m o c n ý m vyvažováním. 
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Obr. 3.31: P ř ík l ad chyb měřen í impedance etalonu 1 0 a l n s v zapojeních podle 

obr. 3.30. 
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3.2.1.4 Nízkofrekvenční koaxiální můstek pro porovnání koaxiálních bočníků 

Pro nízké kmi toč ty se t radičně vyskytuje problém s vyvážením p roudů v kabelech. A b y 

měly koaxiální t lumivky dosta tečný účinek na kmitočtech okolo 50 Hz, musely by jejich 

hodnoty dosahovat minimálně stovek milihenry. Na to jsou již t ř eba poměrně rozměrná 

j ád ra a dlouhé kabely. Proto bylo vyvinuto un iká tn í exper imentální zapojení můstku, 

které po t řebu tlumivek na nízkých kmitočtech prakticky eliminuje. Schéma zapojení 

je u k á z á n o na obr. 3.32. V tomto zapojení je využ i to skutečnos t i , že multiplexer 

u n e a k t i v n í h o vstupu odpojuje nejen vstup, ale i jeho koaxiální zem. Zůs tává jen 

zbytková kapacita v ř á d u desí tek pikofaradů, k t e r á zejména pro nízké impedance a 

k m i t o č t y do cca 100 k H z nepředs tavu je p rob lém. V tomto zapojen í jsou napěťové 

výs tupy e ta lonů zapojeny do h lavního kaná lu multiplexeru p ř ímo bez p řechodu na 

4 T P zapojení (přímé diferenční měření úby tků napě t í ) . Pomocný kanál multiplexeru 

není využi t . Detekce vyvážení je řešena ne t r ad i čně až na v ý s t u p u multiplexeru. 

Hlavní vstup digit izéru C H 0 je p ř epnu t do režimu „pseudo diferenciálního" režimu, 

kdy je plášť B N C vstupu u z e m n ě n přes vn i t řn í impedanci cca RQ = 200 íl. D r u h ý 

vstup digi t izéru CHi pak měří ú b y t e k n a p ě t í na RQ, k t e r ý je ú m ě r n ý nech těnému 

souh la snému proudu z bočn íku . Vyvažovači algoritmus minimalizuje tento úby t ek 

na nulu pro oba porovnávané bočníky obdobě jako u 4 T P můs tku . Jakmile je tento 

stav dosažen, pak s výj imkou unikaj ících p r o u d ů kapac i t n ími svody jsou proudy 

v kabelech na výs tupech bočn íků vyvážené a není n e z b y t n é použ í t t lumivky. Toto 

řešení lze rovněž použít pro měření 4T či 5T etalonů. Ukázka Spice simulací získaných 

souhlasných p r o u d ů vyb ranými kabely m ů s t k u je zobrazena v grafech na obr. 3.33. 

Je zjevné, že vyvážení p roudů je u tohoto můs tku lepší a tomu odpovídá i příspěvek 

nejistoty měření od samotné koaxiální sítě jak je ukázáno v grafech na obr. 3.34. 
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Obr. 3.32: Zapojení můs tku pro porovnání koaxiálních b o č n í k u v koaxiálním připojení 

(př ímé diferenční zapojení ú b y t k ů napě t í ) pro kmi toč ty do 100 kHz . 
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Obr. 3.33: P ř ík lad simulací z j iš těného souh lasného proudu L P O T / H P O T kabely a 

kabely Kelvinova t r ans fo rmátoru pro koaxiální můs tek s bočníky ve var iantě s 4 T P 

a diferenčním zapojením podle obr. 3.32. 
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Obr. 3.34: Nejistoty měření podle experimentu z grafu na obr. 3.33. 
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3.2.2 Koaxiální tlumivky 

U každé koaxiální měřicí sí tě musí b ý t za j iš těno vyvážení p r o u d ů v koaxiálních 

kabelech, tj. proud j á d r e m kabelu se musí vracet jeho p l á š t ěm. T í m je zaj iš těno 

potlačení magnetického vyzařování a t ím i vazba mezi jednot l ivými kabely. Vyvážení 

p r o u d ů v kabelech na vyšších kmi toč t ech od ř á d u stovek kilohertz může nastat 

samovolně díky vlastní indukčnosti kabelů. N a nižších kmi toč tech je ale nu tné tento 

stav vynutit pomocí tzv. koaxiálních tlumivek (v angl. l i te ra tuře bývá tento postup 

nazýván „current equalisation"). T lumivky jsou v nej jednodušším př ípadě realizovány 

n a v i n u t í m koaxiá ln ího kabelu na to ro idn í j á d r o s vysokou permeabilitou. V h o d n á 

jsou např . pásková v i n u t á j á d r a z m a t e r i á l u N A N O P E R M ® firmy M A G N E T E C , 

které dosahují počáteční permeability až fir = 90000. Pro užitečný signál se t lumivka 

nijak neprojevuje, protože rozdílový proud kabelem je nulový. Pro souhlasný proud 

vyvolaný zemní smyčkou, či magnetickou indukcí do kabelu však t lumivka klade 

stř ídavý odpor úměrný kmi toč tu a její indukčnosti . Souhlasný proud je tedy odkloněn 

j inou cestou s nižší impedancí , pokud taková v síti existuje. Vložením tlumivek lze 

tedy přeruši t zemní smyčky způsobené neodzemnitelnými komponenty koaxiální sítě, 

jako je např . digitizér P X I 5922 nebo nu tnými př ídavnými spoji (např. volné vodiče 

ve s c h é m a t u na obr. 3.26). Problematika nejen koaxiálních t lumivek je v ý b o r n ě 

p o p s á n a v knize [14]. 

Klíčové pro sp rávnou funkci m ů s t k u bylo rozmís těn í koaxiálních t lumivek v 

síti m ů s t k u . O b e c n é pravidlo zní: p ře ruš i t zemní smyčky m i n i m á l n í m m o ž n ý m 

p o č t e m tlumivek a zároveň pokud možno nenechat ž á d n é mís to sí tě komple tně 

izolované t lumivkami, pokud není jeho potenciál definován volným vodičem. Zároveň 

se preferuje umís tění tlumivek na kabely s vyšším proudem (hlavní napájecí smyčka 

m ů s t k u ) . Pro audio k m i t o č t y toto větš inou není zásadní p rob lém a korek tn í řešení 

byla nesčetněkrát publikována (např. [14]). Pro nízkoimpedanční můstek na jediném 

kmi toč tu 1 M H z by situace rovněž byla snadná - obešel by se bez tlumivek, př ípadně 

s několika fer i tovými toroidy nav léknu tými na kabely. A l e z p rak t i ckých d ů v o d ů 

byl real izován m ů s t e k pro k m i t o č t o v ý rozsah min imá lně 10 k H z až 1 M H z a tedy 

bylo n u t n é použ í t t lumivky, k t e ré jsou dos t a t ečné pro 10 kHz , ale zároveň výrazně 

neomezuj í funkci na 1 M H z . Zde se vyskyt ly dva h lavní problémy. P r v n í m bylo, 

že pro dosažení m a x i m á l n í h o proudu nelze u p roudové napájecí smyčky navinout 

několik záv i tů na j á d r o , p ro tože by došlo k p rod loužen í kabelu a t í m ke zvýšení 

sériové v ý s t u p n í impedance zdroje. P ř i vysokých proudech navíc vzniká p rob lém s 

po tenc iá ly na p láš t ích kabe lů . Kabe ly mají konečnou impedanci s t ínění , t a k ž e př i 

vyšších proudech by se na delších úsecích kabe lů na t l u m i v k á c h objevily ú b y t k y 

n a p ě t í a nastal p rob l ém s kapac i t n ími vazbami, k t e ré navíc způsobuj í rozvážení 

p r o u d ů na vyšších kmi toč tech . D r u h ý p r o b l é m je, že v s t u p n í t l umivky h lavního 
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kanálu multiplexeru (vstupy A a B multiplexeru) rovněž nemohou mít mnoho závitů, 

p ro tože by n e ú m ě r n ě zvýšily kapac i tn í zá těž H P O T svorek e ta lonů a t í m nutnou 

korekci zatěžovacího efektu svorek eta lonů. 

Obr. 3.35: Ana lýza zemních smyček koaxiální sítě můs tku . Červeně jsou naznačeny 

jednot l ivé zemní cesty nepřerušené t lumivkami. 

Bylo tedy nu tné př is toupi t k něk te rým kompromisům a poruši t obvyklé postupy 

pro umís t ěn í t lumivek. P r o t o ž e vlastnosti koaxiá ln ího obvodu m ů s t k u již nejsou 

jednoduše odhadnute lné , bylo př i s toupeno k neobvyklému řešení, a sice k vytvoření 

obvodového modelu m ů s t k u v pros t řed í Špice (viz kapitola 3.4). I když model není 

zcela věrný, umožňuje provádě t a lespoň přibl ižné cit l ivostní ana lýzy v l ivu velikostí 

tlumivek, t y p ů a délek kabelů a zemních vodičů. Touto cestou byl pro V F variantu 

m ů s t k u expe r imen tá lně nalezen kompromis podle s c h é m a t u na obr. 3.26. Zbylé 

nepře rušené zemní cesty jsou naznačeny na or ien tačních s c h é m a t u na obr. 3.35. 

P ř ík lad v ý s t u p u modelu je u k á z á n v grafech na obr. 3.36. Jak je p a t r n é , tak na 

1 M H z se dle p ř e d p o k l a d u sku tečně objevuje v l iv kapac i tn í ch vazeb mezi kabely, 

t a k ž e sku tečně není v h o d n é vinout větší t l umivky a p rod lužova t tak kabely a t í m 

dále zvyšovat jejich vzájemné kapacity. 

T lumivky v napájecích kabelech jsou tedy namís to vinut í několika závitů realizo

vány raději nav l éknu t ím čtyř toro idních jader. K o n k r é t n ě byla p o u ž i t a m a l á j á d r a 

M A G N E T E C M-102 s konstantou At « 8 0 u H / z 2 , tedy celková indukčnos t je přes 

300 u H . Navíc byly u m í s t ě n y na obě strany h lavního i Kelvinova t r an s fo rmá to ru . 

Celková indukčnost v hlavní smyčce je tedy přes 600 u H bez zbytečného prodloužení 

napájecích kabelů . 

P rob lém však představuj í především vs tupn í t lumivky multiplexeru. P ř i vyšších 

porovnávacích proudech etalony vzniká díky konečné impedanci plášťů kabelů Ke lv i -
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nova obvodu mezi p láš t i e t a lonů Z i a Z 2 ú b y t e k napě t í . Ten n e v y h n u t e l n ě vede k 

toku nežádoucího souhlasného proudu přes vstupy multiplexeru. Normálně lze tento 

jev po t lač i t větší v s t u p n í t lumivkou, ale kvůli minimalizaci kapac i tn í zá těže H P Q T 

svorek e ta lonů nelze navinout větší t lumivku. Proto byly poněkud ne t rad ičně pláště 

etalonů spojeny př ídavnými vodiči na společný zemní bod. T í m se snížil úbytek mezi 

p láš t i Z i a Z 2 a bylo m o ž n é zmenš i t velikosti v s t u p n í c h tlumivek. Jen bylo n u t n é 

vložit t lumivky okolo Kelvinova t r ans fo rmátoru , aby nevznikla další zemní smyčka 

přes něj . 

Hlavní v s tupn í t lumivky pro H P O T svorky jsou tedy v inu té pouze č tyřmi závi ty 

t e n k ý m kabelem s i m p e d a n c í 75 íl (kvůli snížení kapacity) na m i n i a t u r n í j á d r a 

M-059. Celková indukčnos t na 10 k H z je přes 600 u H . Vs tupn í kabely pro nulové 

ind iká to ry pro L P O T svorky jsou vinuty 6ti závi ty 50 íl kabelem na t a t á ž j á d r a a 

mají indukčnos t cca 1,4 m H na 10kHz. Kapaci ta t ěch to kabe lů m á sice rovněž vl iv 

na nejistotu měření , p ro tože i ta je součás t í korekcí m ů s t k u , ale p ře s to si zde lze 

dovolit i stovky pikofaradů. 

0,01 -

Obr. 3.36: Odhad př íspěvku nejistoty měření vlivem paraz i tn ích kapaci tn ích a mag

net ických vazeb v koaxiální sítí V F m ů s t k u z ískaných ze Spice modelu. P ř ík l ad je 

vypoč ten pro poměr impedanc í 1:0,1 O. 

3.2.3 Generátory DDS 

Všechny tř i (resp. čtyři) generá tory můs tku musí být fázově spřažené a synchronizo

vané s digitizérem. Musí umožňovat plynulou regulaci napě t í od nuly a musí mí t co 

nej vyšší rozlišení fáze i amplitudy. Komerční vícekanálové generá tory s po t ř ebnými 

parametry jsou poměrně rar i tní . Nelze např . použít klasické generá tory s a tenuá tory 

na výs tupu , protože pokud b ě h e m vyvažování m ů s t k u dojde k p řepnu t í napěťového 

rozsahu, dojde ke skoku v ampl i tudě i fázi, což by zásadně komplikovalo vyvažovači 

algoritmus. Navíc typické generátory ani neumožňují dosáhnout nulového napět í , což 

65 



by si vyžádalo komplikovanější řešení s použi t ím několika generá torů a sčítání jejich 

výs tupů . 

Obr. 3.37: Fotografie č tyřkaná lového , m o d u l á r n í h o D D S gene rá to ru použ i t ého pro 

vyvažování a řízení můs tku . 

Pro účely můs tku byl tedy raději realizován jednoduchý modulárn í D D S generátor 

(fotografie viz obr. 3.37), k te rý m á v současné konfiguraci čtyři dos tupné kanály. Je 

založen na lôbi tových D / A převodnících LT1668 taktovaných na pevném vzorkovacím 

kmi toč tu 50 M H z . Hodinový takt D / A převodníků je odvozen př ímo od krystalového 

osci lá toru V C - T C X O ju s tovaného fázovým závěsem H M C 1 0 3 1 s n í zkým fázovým 

jitterem. T í m t o řešen ím je za j i š těna synchronizace na ex te rn í referenční kmi toče t 

10 M H z s p o d s t a t n ě nižším fázovým š u m e m , než lze d o s á h n o u t i n t e rn ím fázovým 

závěsem hrad lového pole, k t e ré D / A p řevodn íky řídí . V ý s t u p y D / A jsou oše t řeny 

filtry typu But terworth 4 t ého ř á d u . Šířka p á s m a byla nastavena na cca 4 M H z . 

V las tn í D D S je real izován h rad lovými pol i F P G A Spartan 3. Rozlišení ladících 

slov k m i t o č t u a fáze je 63 b i tů . Díky takto j e m n é m u kroku je nap ř . velmi s n a d n é 

dosáhnou t koheren tn í vzorkování s digi t izérem. Gene rá to r je vybaven ditheringem, 

t a k ž e efektivní ver t iká ln í rozlišení je 18 b i tů . To je pro účely vyvažování m ů s t k u 

více než dos ta tečné , p ro tože v použ i té topologii s p o u ž i t ý m algoritmem zpracování 

měřených napě t í není nu tné vyvažovat zbytková napě t í pod úroveň několika desítek 

mikrovol tů . S F D R gene rá to ru na 1 M H z je cca —87dBc, což je rovněž dostačující , 

p ro tože t r a n s f o r m á t o r y a výkonové zesilovače způsobuj í zkreslení ná sobně vyšší a 

hlavní pot lačení aliasing efektu zajišťuje digitizér. 
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3.2.4 Zesilovače a transformátory 

Daná topologie musí vždy obsahovat minimálně Kelvinův t ransformátor . Díky tomu 

bohužel nebylo možné realizovat jeden můstek pro celý kmitočtový rozsah, protože je 

prakticky nemožné vyrobit jeden t ransformátor schopný pracovat od 20 Hz do 1 M H z 

s proudy a lespoň jednotky a m p é r . Řešení s kombinac í více dílčích jader bylo pro 

komplikovanost zavrženo. P ř i n e j m e n š í m by to vedlo ke z n a č n ý m r o z m ě r ů m , k te ré 

nejsou na pracovním kmi toč tu 1 M H z přijatelné. Bylo tedy nu tné vyvinout minimálně 

dvě sady zesilovačů a hlavně t ransformátorů . Jedna slouží k měření od cca 20 Hz do 

100 kHz a d r u h á pro rozsah 10 kHz až 1 M H z . 

Obr. 3.38: Fotografie provedení h lavního napájecího t r ans fo rmáto ru do 100 kHz . 

Pro kmi toč tový rozsah od cca 20 Hz do 100 k H z používá m ů s t e k klasický můs t -

kový audio zesilovač v kombinaci s p ř izpůsobovac ími výkonovými t r a n s f o r m á t o r y 

založenými na páskových v inutých jádrech . T í m t o způsobem lze snadno dosáhnou t 

porovnávac í proudy až 20 A . P ro h lavní t r ans fo rmá to r bylo použ i t o páskové j á d r o 

z m a t e r i á l u permalloy. T rans fo rmá to r na obr. 3.38 je vybaven několika v inu t ími a 

odbočkami , které umožňují dosáhnout převodů 1:1, 1:2, 1:5 a 1:10. Lze tedy snadno 

př izpůsobi t výs tupn í impedanci audio zesilovače měřené impedanci. 

Výkonový injekční t r ans fo rmátor Kelvinova obvodu byl realizován na j ád ře N A -

N O P E R M ® M-454. M á vysoký p řevod (1:50 nebo 1:100), p ro tože zde je n u t n é 
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Obr. 3.39: Fotografie výkonového injekčního t r a n s f o r m á t o r u kelvinova obvodu do 

100 kHz se dvěma koaxiálními bočníky. 

výs tupn í n a p ě t í pouze v ř á d u milivoltů. Je uzavřen do ocelové skř íňky a př i porov

nán í koaxiálních bočn íku je vložen př ímo mezi ně (viz. obr. 3.39). Vni t řn í zapojení 

je naznačeno na obr. 3.40. Sekundárn í v inut í je real izováno dvěma para le ln ími mě

děnými vodiči s t ř edem j á d r a a zpě tný tok napájec ího proudu bočn íků pomoc í 12ti 

t enč ích vodičů umís t ěných symetricky okolo t r an s fo rmá to ru . D íky symet r ickému 

vedení zpě tného proudu okolo j á d r a bylo zredukováno magnet ické vyzařování mimo 

t rans fo rmátor na minimum. Vlas tn í př ívod napájecího proudu je veden krouceným 

p á r e m na j edné s t raně Kelvinova t ransformátoru , aby bylo vyzařování z napájecího 

vedení min imáln í . E x p e r i m e n t á l n í z m ě n o u polohy b o č n í k ů bylo zj iš těno, že jsou 

vůči z b y t k o v ý m vyza řovaným po l ím imunní , resp. z m ě n a hodnoty úh lu i modulu 

impedance byla hluboko v nej is to tě měření . Nebylo tedy n u t n é experimentovat s 

p ř ídavným magne t i ckým st íněním. 

Pro oblast 10 k H z až 1 M H z bylo n u t n é použ í t j iné řešení. B y l y zkons t ruovány 

výkonové zesilovače založené na výkonových operačn ích zesilovačích L T 1210 s po

mocnou zpě tnou vazbou s operačn ím zesilovačem AD8065, k te rý vylepšuje stabilitu 

zisku (fotografie na obr. 3.42). Tyto zesilovače jsou schopné dodat efektivní napě t í 

9 V př i proudu 1 A a k m i t o č t u jednotek megahertz. V ý s t u p je dop lněn o rezistory 

cca 500míl a spolu s re la t ivně d louhým kabelem k zátěži s tačí k zajištění stability, 

tj. nevyskytly se problémy s oscilacemi zesilovačů při libovolné zátěži včetně př ímého 

připojení k bočníku 6 mfž. Zesilovače lze konfigurovat i jako můstkové, takže efektivní 
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Koaxiální zem 
Jádro s primárním 
vinutím a stíněním 

Napájení můstku 

Obr. 3.40: Pr incipiá lní provedení výkonového injekčního Kelvinova t rans formátoru . 

Obr. 3.41: Zjednodušené schéma modulu V F výkonového zesilovače s obvody LT1210. 

v ý s t u p n í n a p ě t í může bý t až 18 V . S F D R zesilovačů je cca —85dBc na 100 k H z a 

—70dBc na 1 M H z při plné zátěži . Zjednodušené zapojení je ukázáno na obr. 3.41. 

Největš ím p rob lémem napájení m ů s t k u do 1 M H z byla realizace t r ans fo rmá to rů 

T R M a T R K . Cí lem bylo, aby byly schopné pracovat a lespoň v rozsahu 10 k H z až 

1 M H z a dodat alespoň 3 A na 1 M H z . Zároveň musí být vybaveny minimálně dvoji tým 

st íněním pro omezení kapaci tních vazeb pr imár-sekundár . To jsou značně prot ichůdné 

požadavky. Na nízkých kmi toč tech je n u t n ý vyšší počet závi tů p r imáru kvůli sycení 

j ád ra , ale na vyšších kmi toč tech je t ř e b a co nejnižší poče t závi tů , j inak rozptylová 

indukčnost zvyšuje n u t n é vs tupn í napájecí napě t í . St ínění navíc dále snižují činitel 

vazby mezi vinutími. Bylo pos tupně vyrobeno asi 10 různých experimentálních kusů. 

F iná ln í verze obou t r a n s f o r m á t o r ů T R M a T R K , jejíž provedení je u k á z á n o na 

obr. 3.43, je založena na páskových v inu tých j á d r e c h z m a t e r i á l u N A N O P E R M ® 

s permeabilitou /x r = 8000. Tato j á d r a byla p ř e v i n u t a na p rů řez cca 15x10mm a 

vn i t řn í p r ů m ě r 14 mm. P r i m á r n í v inu t í je řešeno m ě d ě n ý m p á s k e m 5x0,15 m m po 

pět i závitech na proti lehlých s t ranách j ád ra zapojených v sérii. Následují dvě st ínění 
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Obr. 3.42: Fotografie provedení 1 M H z výkonového zesilovače. 

(a) (b) 

Obr. 3.43: Konstrukce napájecích t r a n s f o r m á t o r ů T R M a T R K : a) Hlavní transfor

mátor ; b) Kelvinův t ransformátor . 
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a sekundární vinut í 2x jeden závit měděným páskem nad každou částí pr imáru . Kvůli 

nesymetrii kapacit mezi s tměními byl p ř idán malý kapaci tn í trimr, k terý je nastaven 

tak, aby z á m ě n a v ý s t u p ů t r ans fo rmá to ru neměla v l iv na měřený poměr impedancí . 

K o n k r é t n ě pro porovnáván í dvou kapacit 1 p F je z m ě n a asi jen 20p_F/F na 1 M H z , 

přičemž efekt je p ř ímo ú m ě r n ý měřené impedanci, t akže na lk fž již není měřitelný. 

Kelvinův t ransformátor T R K je obdobný, jen pr imární vinut í m á 8 závitů a sekun

dárn í závity jsou spojeny paralelně, protože je t ř eba nižší výs tupn í napě t í . Výs tupy 

t r ans fo rmá to rů jsou realizovány pomoc í dvou para le lně zapojených koaxiálních ka

belů. B y l y použi ty koaxiální kabely se silikonovým dielektrikem průměru 4 mm, které 

mají nízkou charakteristickou impedanci vhodnou pro vysoké proudy a jsou zároveň 

velmi ohebné , což se hod í pro snadnou manipulaci a př ipojování k e t a lonům. P ř i 

para le ln ím spojení dvou kabe lů maj í indukčnost zkra tované smyčky pod 100nH/m. 

To je velmi žádoucí pro maximalizaci výs tupního proudu. Délka kabelů je minimální 

možná , tj. cca 7 cm pro Kelv inův a 10 cm pro h lavní t r ans fo rmá to r . Do zá těže cca 

0,5 O dokáží t ransformátory dodat 5 A do 200 kHz a cca 1,6 A na 1 M H z . Př i zapojení 

zesilovačů v můs tkovém zapojení dosahuje proud na 1 M H z požadované 3 A . Pro 

vyšší proud je možné za řad i t r ezonančn í kapacitu do série s p r i m á ř e m hlavního 

t rans formátoru . Takto bylo dosaženo 5 A i na k m i t o č t u 1 M H z . 

Kombinované zkreslení t rans formátorů se zesilovači je cca —80 dBc do 100 kHz a 

pod —63 dBc na 1 M H z . Účinnost s t ínění byla t e s tována injektováním souhlasného 

napě t í do pr imárního vinutí . Dvojité s tmění zajistilo, že efekt souhlasného napě t í na 

měřený poměr impedancí byl cca 0 , 5 p V / V na 100 kHz a pod 2 p V / V na 1 M H z proti 

až 1 0 0 u V / V s j edn ím st íněním. Nebylo bohužel možné dosáhnout p lného potlačení , 

protože prostor pro provedení s t ínění v otvoru t rans fo rmátoru je značně omezený a 

nelze tak j ednoduše realizovat plně symetrické s t ínění dle doporučení [14]. Nicméně 

chyba 2 u V / V na 1 M H z je př i ja te lná a navíc je dále po t l ačená kal ibrací můs tku . 

3.2.5 Digitizér 

M ů s t e k využívá digi t izéry Nat ional Instruments P X I 5922 v d o b ě zahá jen í řešení 

projektu již dos tupné v labora toř i elektrických veličin C M I Brno. J e d n á se dvouka

nálovou vzorkovací kartu vybavenou sigma-delta převodníky, k te ré nabízí flexibilní 

rozlišení dle vzorkovacího k m i t o č t u (24 b i t ů do 500kSa/s a 16 b i t ů do 1 5 M S a / s ) . 

Mají velmi úč inný ant ia l is ingový filtr, k t e r ý pot lačuje nedos t a t ečné S F D R zdrojů 

m ů s t k u . K a r t y lze konfigurovat do několika v s tupn ích rež imů (viz. obr. 3.44). Pro 

účely 4 T P m ů s t k u je karta použ i t a v single-ended režimu, pro tože rozdílové vstupy 

by zby tečně vnáše ly p rob lémy způsobené o m e z e n ý m C M R R . Jedinou výj imkou je 

diferenční koaxiální režim m ů s t k u podle obr. 3.32, kde je u jednoho kaná lu použi t 

pseudo-rozdí lový v s t u p n í režim, ale je na n ě m vyvažovacím procesem udržováno 

71 



nulové souhlasné napě t í , takže se C M R R neprojeví . 

a) b) I  
c) 

Obr. 3.44: Varianty konfigurace v s tupů vzorkovací karty P X I 5922: a) Dva zemněné 

single-ended vstupy, b) Dva pseudo-rozdílové vstupy zemněné přes cca 200 fž, c) P lně 

rozdílový vstup. 

3.2.6 Multiplexer 

Největší výzvou realizace můs tku je samotný koaxiální multiplexer, k terý je jednou z 

hlavních l imitací dosaži te lné nejistoty m ů s t k u . Mult iplexer m á dva kanály. Hlavní 

kaná l pro měřen í n a p ě t í H P O T svorek e ta lonů a p o m o c n ý k a n á l pro měřen í n a p ě t í 

LpoT svorek. Oba kaná ly lze řídit nezávisle na sobě. 

Obr. 3.45: Princip funkce hlavního kanálu multiplexeru se subst i tuční impedancí Ž'B. 

Pro realizaci h lavního k a n á l u multiplexeru byla zvolena topologie s pas ivn ím 

vstupem a bufferem až na výs tupu jejíž princip je uveden na schématu na obr. 3.45. 

Smysl tohoto kompl ikovaného řešení je v tom, že oba vstupy takto sdílí stejnou 

nelinearitu. Tato skutečnost je vytěžena v návrhu linearizační techniky můs tku (viz. 

kapitola 3.3.2.3). 

Vzhledem k bufferu u m í s t ě n é m u až na v ý s t u p u multiplexeru se př i p řep ínán í 

v s t u p ů mezi A (Zi) a B (Z 2 ) měn í zatěžovací impedance H P O T svorek e ta lonů. Vý

s tupní svorky etalonů mají nenulovou sériovou impedanci, takže při zátěži především 

kapacitou multiplexeru dochází k ná růs tu napě t í (rezonance). To sice nepředstavuje 

zásadn í p rob l ém na nižších kmi toč tech , kde je chyba zátěží p roměnl ivou v s t u p n í 

kapacitou multiplexeru relativně nízká, ale na 1 M H z je bezpodmínečně nu tné změny 
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zatěžovací kapacity kompenzovat. K tomu účelu je multiplexer vybaven subs t i tuční 

impedanc í ŽB, k t e r á je zapojena na vstup vždy, když není d a n á cesta multiplexeru 

ak t ivn í . Tato impedance byla expe r imen tá lně nastavena tak, aby byla co nejblíže 

v las tn í v s t u p n í impedanci v ý s t u p n í h o bufferu ŽB. P o m o c í sériových R C členů se 

podař i lo docílit změny kapacity vstupu mezi ak t ivn ím a neak t ivn ím stavem vstupu 

multiplexeru o cca 0,2 p F na 1 M H z . 

Obr. 3.46: Princip funkce hlavního kanálu multiplexeru se subst i tuční impedancí 

Pro vlas tn í funkci m ů s t k u však není důleži tá ani tak změna zátěže jednot l ivých 

v s tupů , jako spíše z m ě n a celkové zátěže Wagnerovy větve, k t e r á definuje potenc iá l 

všech svorek proti referenční zemi a napá j í všechny svodové impedance m ů s t k u 

proti zemi. Pr inc ip p rob lému je znázorněn na obr. 3.46. W a g n e r ů v obvod m á svou 

konečnou výs tupní impedanci Ž W 1 a ŽW2, kterou nelze snadno zredukovat. Konkré tně 

u varianty m ů s t k u do 1 M H z je v ý s t u p n í impedance cca 500 n H a 200 míl. P ř i 

přepínání multiplexeru mezi kanály Zi a Z 2 se mění celková zátěž Wagnerova obvodu 

o hodnotu danou vztahem: 

AŽ, = (ŽB\\ŽB1) - (ŽB\\ŽB2). (3.22) 

Je zjevné, že při p řepnut í multiplexeru (a t ím i změně zátěže o AZ,) dojde i ke změně 

napě t í na nulových detektorech ČTN- T í m dojde k úniku části porovnávacího proudu 

ČTN přes vs tupní impedanci nulových detektorů ČTN (vstupy C a D multiplexeru). Tento 

jev se projevuje především při měření vyšších impedancí a je hlavním důvodem, proč 

je tato topologie obvykle limitována na nižší impedance. V realizovaném multiplexeru 

se podaři lo změnu celkové vs tupní impedance multiplexeru AŽ i při přepínání vs tupů 

A a B omezit na cca 50 fF a 80 nS. Zbytkový efekt unikaj íc ího proudu J N je pak 

dále matematicky korigován př i zpracování s ignálu (viz. kapitola 3.3.2.7 Korekce 

Kelvinova obvodu). 

Realizace s a m o t n ý c h sp ínačů multiplexeru je řešena p o m o c í jazýčkových relé. 

P r v n í experimenty s multiplexery byly provedeny s klas ickými mechan ickými relé. 

Vzhledem k prakt icky nu lovým s p í n a n ý m p r o u d ů m sice nebyly pozorovány žádné 
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efekty opo t ř eben í , ale je zjevné, že v d a n é aplikaci relé vykonaj í des í tky mil ionů 

cyklů, t akže klasická relé nejsou zcela v h o d n á . Dle diskuze s kolegy v zahraničních 

N M I je toto částečně řešeno pomocí elektronických spínačů s tranzistory F E T , ale ty 

vykazují značné nelinearity, svodové kapacity a sériové impedance. Nejeví se tedy jako 

vhodné pro vyšší kmitočty, protože všechny uvedené parametry jsou značně napěťově 

i t e p l o t n ě závislé. Stabil i ta t akového p řep ínače by tedy zjevně nebyla dos t a t ečná . 

Bylo proto exper imentálně vyvinuto konstrukčně snadné řešení založené na prostých 

jazýčkových kontaktech. 

Obr. 3.47: Fotografie vs tupn ího modulu hlavního kaná lu multiplexeru. 

M o d u l 1 

Řídící 
i píyka ALI . 

Řídící 
cívka A2 1 c!Yr3 AfJ B u f f e r 

GND 

Řídící 
cívka B1 

Řídící 
cívka B2 

Obr. 3.48: Vnitřní struktura hlavního kanálu multiplexeru. Tučné čáry znázorňují stí

nění. Zelená: koaxiální zem, Červená: excitační ekvipotenciál (guard 1), Modrá: hlavní 

ekvipotenc iá l (guard 2). P o č t y „ l x " až „3x" označují poče t para le lně zapojených 

relé. 

Hlavní kaná l multiplexeru je složen ze dvou ident ických m o d u l ů s jazýčkovými 

relé jejichž výs tupy jsou spojeny paralelně jak je naznačeno na schématu na obr. 3.48. 

Fotografie jednoho modulu je uvedena na obr. 3.47. M o d u l je real izován na dvou-

vrs tvém plošném spoji d louhém cca 120 mm. Spínací a přepínací jazýčkové kontakty 
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jsou zapojeny dle s c h é m a t u na obr. 3.48, př ičemž kvůli redukci sériové impedance 

jsou něk te ré kontakty v hlavní cestě signálu zapojeny až po t řech kusech para le lně . 

P r v n í relé na vstupu nelze zdvojit, pro tože by při p řepnu t í mohlo dojít k r á tkodobě 

ke zkratu. Nelze to t iž zaruč i t , že se všechny para le ln í kontakty p ř e p n o u současně . 

Výstupní skupina relé je již zapojená t rojnásobně. Ochranu před p ř ípadným zkratem 

skrz tuto skupinu relé zajišťuje rozdělení ovládacích cívek na dvě poloviny a sekvencer, 

k terý p řep íná v inut í se zpožděním cca 7ms jak je ukázáno v diagramu na obr. 3.49. 

P ř echod z jednoho kaná lu na d ruhý vče tně us tá len í tedy t rvá asi 30 ms, což je pro 

rychlá měření plně dostačující. 

Vstup M ^ ^ ^ A • B í 
St^V X Ustalování ]( Vzorkování A ][ ][ Ustalování ][ Vzorkování B ][ 

Cívka AI 
Cívka A? L 

Cívka R 1 

Cívka B2 J 1 

Obr. 3.49: P ř ík l ad časování ovládacích cívek multiplexeru př i vzorkovací sekvenci 

vs tupů : A - B . 

Jednot l ivé skupiny relé jsou obaleny celkem t řemi s t íněními z měděné fólie. Nad 

stíněními jsou navinuty dvě ovládací vinut í s cca 2000 závity (vinutí jsou pod modrou 

páskou na obr. 3.47). Profil vinut í musel být upraven z prostého obdélníkového na tvar 

naznačený na obr. 3.50, p ro tože intenzita pole na okrajích cívek byla nedos t a t ečná 

a čás t relé nesp ína la spolehlivě. K simulaci by l využ i t nás t ro j F E M M využívající 

metodu konečných prvků. 

Důlež i tou v las tnos t í multiplexeru je rovněž odpojování signálové země, tj. v 

neakt ivním stavu není zem vstupu spojena s výs tupem multiplexeru. Zůstává pouze 

zbytková kapacita asi 20 pF. Toto řešení p o m á h á redukovat zemní smyčky na nižších 

kmi toč tech i bez použi t í masivních koaxiálních tlumivek. 

K o n s t a n t n í v s t u p n í impedance je za j i š těna pomoc í ladi te lné subs t i t učn í impe

dance Z-Q, k t e r á je p ř ipo jena na vstup kdykol iv je vstup neakt ivn í . Pro parametry 

multiplexeru je kri t ická minimalizace svodové kapacity po trase signálu. To je zajiš

těno technikou ekvipotenciálových stínění. Ta jsou rozdělena na tř i sekce. Levá sekce 

je napájena trvale z bufferů s operačními zesilovači AD8065, které mají nízkou vs tupní 

kapacitu. T y jsou zapojeny na vstupu a jsou napá jené z D C / D C měniče , p ro tože 

vstup musí b ý t p lně plovoucí. P r a v á sekce s t ínění je n a p á j e n a trvale z v ý s t u p n í h o 

bufferu a může na ní tud íž bý t n a p ě t í d r u h é h o vstupu multiplexeru. Proto byla 

mezi obě sekce vložena j eš tě t ře t í , k t e r á je n a p á j e n a z v ý s t u p u a to pouze když je 

kaná l ak t ivn í . J inak je uzemněná , což značně snížilo přeslech mezi vstupy A a B 
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p 2 85De+D01 >3.000e+001 

t 2.700e+001 2.850e+001 

p 2.550e+001 2.700e+001 

t 2.400e+Q01 2.550e+001 
2.2506+001 2.4006+001 
2.1006+001 2.250e+001 
1.950e+001 2.100e+Q01 
1.800e+001 1.9506+001 
1 650e+001 I.a00e+OD1 
1.500e+001 1.650e+001 
1.350e+001 1.500e+001 
1.2005+001 1.350e+ODl 
1.050e+001 1.200e+001 
9.0006+000 1.050e+001 
7.500e+000 9.000e+QQ0 
6.0006+000 7.5006+000 
4.500e+000 6.000e+000 
3.000e+000 4.500e+000 
1.5006+000 3.0006+000 
<0.000e+00[ : l.HWe+OOO 

Density Plot: | H | r A/m 

• 2.375B+001 =-2.500e+001 

t 2 250e+001 2.375H+001 

t 2.125B+001 2.250B+001 

_ 2.000H+001 2.125H+001 
1.875B+001 2.000B+001 
1.75DH+0D1 1.S75H+001 
1.625E+001 1.750B+001 
1 500e+DDl 1.625H+001 
1.375E+001 1.500B+001 
1 250e+001 1.375H+001 
1.125E+001 1.250B+001 
l.ODDe+001 1.125H+001 
8.75ÜE+000 l.OOOB+001 
7 500e+000 8.750H+000 
6.25ÜE+000 7.500B+000 
5.0DDH+000 S.250H+000 
3.75ÜE+000 5.000B+000 
2 500e+000 3.750H+000 
1.25ÜE+000 2.500B+000 
<O.0OOe+OOC : 1.250e+000 

Density Plot: | H | , A/m 

Obr. 3.50: Simulace magne t i ckého toku ovládacích cívek jazýčkových k o n t a k t ů v 

prostředí F E M M : Vlevo s tandardn í vinutí s nedosta tečnou intenzitou pole na okrajích; 

Vpravo modifikovaný tvar. 

multiplexeru. Pro tože ekvipotenciálová st ínění mají poměrně vysokou kapacitu (asi 

100pF), je nemožné je napá je t s př i ja te lnou chybou j e d n í m zesilovačem. Kapac i tn í 

zátěž vede k rezonančnímu překmi tu na vyšších kmitočtech, což je nepři jatelný stav, 

p ro tože vede k pozi t ivní z p ě t n é vazbě p řes kapacitu ekv ipo tenc iá l -vs tup . To vede 

prakticky vždy k rozkmitání výs tupního zesilovače. Proto jsou všechna ekvipotenciá

lová s t ínění dvous tupňová . Vnější s t ínění je pouze exci tační a je buzené z bufferu 

s p o t l a č e n ý m p ř e k m i t e m za cenu urč i té chyby ampli tudy a h lavně fáze. Vni t řn í 

ekvipotenciál ale díky vnějšímu vykazuje zdánlivou kapacitu už jen asi 15 pF , takže 

je buzen s p o d s t a t n ě menší chybou ze samos t a tného bufferu. 

Druhý vstupní modul 
Vstupní modul 

Řízení vstupního bočníku Řízení vstupního RC členu 

Obr. 3.51: Z jednodušený ekvivalentní i m p e d a n č n í model h lavního k a n á l u mul

tiplexeru. 

Náhradn í schéma vstupu multiplexeru je zobrazeno na obr. 3.51. Celkový sériový 

odpor signálové cesty je díky paralelním relé cca 1 Q a celková distr ibuovaná kapacita 

po cestě jazýčkových kon tak tů včetně bufferu je cca 8 p F . Díky tomu je ampli tudová 

a p ředevš ím fázová chyba velmi m a l á (pod 5 0 u r a d / M H z ) . P ř í p a d n é opo t ř eben í 

k o n t a k t ů relé a n á r ů s t odporu jejich k o n t a k t ů tak vede jen k m a l ý m z m ě n á m fáze 
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hluboko pod nejistotou měření. Vzhledem k použi tým ekvipotenciálovým st íněním a 

topologii bufferu m á celý vstup tendenci oscilovat, což je dáno značnou kapacitou mezi 

signálovou cestou a ekvipotenciálem. Díky pa t ř ičnému zat lumení ekvipotenciálových 

bufferů je sice multiplexer stabilní bez připojených vs tupních kabelů, ale pokud je k 

n ě m u př ipo jen delší koaxiální kabel, pak m á tendenci oscilovat. Tomu lze předej í t 

prakticky jen zapojením tlumících R C členů na vstup. Exper imentá lně byla nalezena 

minimální dos ta tečná kombinace C S N = 68 pF a Í ? S N = 50 Q. Ta sice výrazně zvyšuje 

kapaci tní zátěž vstupu, ale je umís těna před multiplexerem, takže relé nejsou zat ížena 

a kapacita tak spolu se zvoleným v s t u p n í m kabelem způsobuje snadno měř i te lný 

posuv fáze a chybu amplitudy, k t e r á je kor igována (viz sekce korekce). V rámc i 

expe r imen tů by l tento R C člen umís t ěn t aké do ramen Wagnerova t r ans fo rmátoru , 

kde již nemá efekt na měření, ale stále dokáže zamezit p ř ípadným oscilacím. Proto je 

R C člen Í ? S N , C S N na vstupech multiplexeru odpoji telný t ranzis torovým spínačem T 2 . 

N a vstupu je dále spínate lná p ř ídavná kapacita C L D — 100 p F sp ínaná tranzistorem 

Tj_. Ta slouží k au tomat i ckému vyhodnocen í v l ivu v s tupn í impedance multiplexeru 

na měřenou impedanci, resp. měřený poměr napět í . Její význam je popsán v kapitole 

3.3.2 o korekcích. 

0A 2 Výstup 

v 
Guard 2 

Obr. 3.52: Pr incipiá lní schéma výs tupn ího bufferu multiplexeru. 

V ý s t u p n í buffer je n u t n ý k i m p e d a n č n í m u oddělení v ý s t u p u multiplexeru od 

vstupu vzorkovací karty, j inak by nebylo možné d o s á h n o u t požadovanou vysokou 

vs tupn í impedanci. Buffer je založen na tzv. „boo t s t r app ing" technice, jejíž princip 

je naznačen na schématu na obr. 3.52. Detailnější popis toho bufferu vyvinutého pro 

konkré tn í aplikaci by l publ ikován v [40]. Pr inc ipem je, že p rvn í ope račn í zesilovač 

O A i generuje pomocí bufferů B i a B 2 napájecí napě t í pro další s tupeň O A 2 . Ten tak 

pouze koriguje chybu mezi s v ý m n a p á j e n í m ( „ c o m m o n mode" napě t í ) a k l a d n ý m 

vstupem. Toto řešení m á dva hlavní efekty: i) Redukuje ampl i t udové a p ředevš ím 

fázové chyby bufferu; ii) Redukuje zdánl ivou v s t u p n í kapacitu, p ro tože rozdílové 

v s t u p n í n a p ě t í O A 2 je blízké nule. Dále se t aké značně zvyšuje stabilita p ředevš ím 

fáze, k t e r á je u bufferu s j e d n í m s t u p n ě m velmi závislá např . na tep lo tě . P o u ž i t á 
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topologie navíc zavádí plovoucí napájení i zpět do prvního s tupně O A i , čímž dochází 

jednak k další redukci zdánlivé vs tupní kapacity a dále ke zvýšení přesnosti generování 

plovoucího napájení . Buffer dále obsahuje pomocné zesilovače O A 3 a O A 4 , k teré jsou 

použi ty pro generování ekvipotenciálů pro st ínění multiplexeru a vedení na plošném 

spoji. Důležitou součástí je také vs tupní ochrana. Ta je realizována skupinou běžných 

křemíkových diod 1N4148, k t e ré maj í nízkou kapacitu. Diody jsou navíc napá jeny 

ekvipotenciálem, takže zdánl ivá vs tupn í kapacita jsou desí tky femtofaradů. 

Celý plošný spoj bufferu je realizován na č tyřvrs tvé desce, př ičemž je důk ladně 

s t íněn ekv ipo tenc iá ly v p o m o c n ý c h v r s tvách aby se dá le redukovala kapacita a 

z t rá tová vodivost. Díky tomu m á buffer vs tupní kapacitu pod l p F a nezatěžuje tak 

zbytečně multiplexer. Větš ím p rob lémem než kapacita je však činná složka vs tupn í 

impedance. Vzhledem ke konečné rychlosti zpětných vazeb m á vždy plovoucí napájení 

i ekvipotenciá ly nenulový fázový posuv. T í m se část diferenciální v s tupn í kapacity 

operačních zesilovačů a kapacity mezi vstupem a ekvipotenc iá lem transformuje na 

nega t ivn í para le ln í odpor, t akže ideální v s t u p n í odpor 1 M í l s k m i t o č t e m klesá. 

Změřená vs tupn í impedance bufferu je zobrazena v grafu na obr. 3.53. 
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Obr. 3.53: Vs tupn í impedance bufferu vy jádřená v para le ln ím n á h r a d n í m zapojení 

Cp — Gp. 

Stabil i ta přenosu multiplexeru byla t e s tována spojením jeho v s t u p ů a měřen ím 

komplexního mezivs tupového přenosu. Záznam byl zpracován pomoc í Al lanovy va

riace. Výsledek je zobrazen v grafech na obr. 3.54. M i n i m u m se nacház í př ibl ižně 

3 hodiny, což je pro běžná měřen í p lně dostačující . P r a k t i c k á zkušenost 

ukazuje, že b ě h e m měsíce, ať už je multiplexer použ íván nebo ne, dochází ke ná

hodné změně reálné složky o řádově jednotky u V / V a na úhlu max imálně o desítky 

m i k r o r a d i á n ů na 1 M H z . To jsou pro účely tohoto m ů s t k u z a n e d b a t e l n é hodnoty. 

Další charakterizace multiplexeru je rozvedena v kapitole o korekcích 3.3.2. 

P o m o c n ý kaná l multiplexeru je p o d s t a t n ě m é n ě náročný, p ro tože jeho j e d i n ý m 

účelem je vyvažování m ů s t k u a měřen í zby tkových n a p ě t í typicky v ř á d u desí tek 

78 



10 : 

> 1 

b 

0,1 = 

0,01 r 

0,001 
0.1 

• re{ř} at 100 kHz 
• im{r} at 100 kHz 
• re{r} at 1 M H z 
• im{r} at 1 M H z 

1 10 

r mm 

100 1000 

Obr. 3.54: Ana lýza stability mezikanálového přenosu h lavního kaná lu multiplexeru 

pomocí Allanovy variace. Reálná a imaginární složka mezikanálového přenosu f byla 

měřena pro dvě frekvence. 

mikrovoltů na svorkách L P O T etalonů. Zde tedy není nijak kritický přeslech mezi jeho 

vstupy ani stabilita, t akže bylo zvoleno j e d n o d u c h é řešení s ana logovým sp ínačem 

s F E T tranzistory DG642 . Jak vstup, tak i v ý s t u p tohoto obvodu byl doplněn 

o oddělovací buffery s ope račn ími zesilovači ĽT1128, t a k ž e v s t u p n í impedance je 

kons tan tn í bez ohledu na vybranou cestu multiplexeru. 

Obr. 3.55: Fotografie multiplexeru. 
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3.3 Řídící software můstku 

Pro účely ovládání vyvíjených digitálních vzorkovacích m ů s t k ů bylo n u t n é vytvoř i t 

univerzální řídící S W . Tento S W musí jednak řídit všechny H W komponenty můstku, 

p rovádě t zpracování navzorkovaných p r ů b ě h ů napě t í , realizovat s tavový automat, 

který řídí vzorkovací měřicí sekvence a proces vyvažování a konečně provádět korekce 

chyb můs tku . Na pracovišti řešitele ( C M I Brno) je pro účely automat ických měřicích 

S W obvykle použ íváno p ros t řed í L a b V I E W firmy Nat ional Instruments. Toto pro

s t ředí je velmi efektivní pro tvorbu jednodušš ích měřicích aplikací. Jakmile je však 

t ř e b a realizovat složitější algoritmy, k t e ré nejsou d o s t u p n é od NI ani t ře t í ch stran, 

p ř ípadně realizovat složité stavové automaty s velkým p o č t e m proměnných, větvení 

a vnořených smyček, stává se kód v prostředí L a b V I E W velmi obtížně čitelný a jeho 

modifikace velmi pomalá . Zřejmě i z toho důvodu Nat ional Instruments mj. nabízí 

možnost vykonávání populá rn ího m-kódu pros t ředí Mat lab v L a b V I E W , p ř ípadně i 

jeho př ímé vykonávání v externí aplikaci Matlab. Touto cestou lze pohodlně realizovat 

složitější algoritmy. 

M SamplingZbridge - D X 

File Edit Operate Tools Window Help 

Obr. 3.56: Řídící S W vzorkovacího můs tku . 

N a oddělení el. veličin C M I Brno byla vyvinuta alternativa pro propojen í Lab

V I E W s p ro s t ř ed ím G N U Octave, což je open source alternativa p ros t řed í Mat lab . 

Vyvinuté rozhraní nazvané G O L P I ( G N U Octave to L a b V I E W Pipe Interface [41]), 

umožňuje runtime výměnu proměnných a volání př íkazů s odezvou okolo 10 až 20 ms. 
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Lze tedy snadno realizovat i i n t e rak t ivn í aplikace spojující p ros t ř ed í L a b V I E W a 

G N U Octave s odezvou okolo 100 ms, což je plně dostačující i pro uživatelské rozhraní. 

Díky rozhran í G O L P I bylo tedy možné řídící S W m ů s t k u rozděli t na dvě část i . 

Samotné řízení H W a grafické rozhraní je realizováno v prostředí L a b V I E W , které se 

k tomuto účelu hodí , z a t ímco veškeré zpracování dat i s tavový automat realizující 

sekvenci měření je realizován v G N U Octave formou m-funkcí. Zjednodušené blokové 

schéma S W můs tku je ukázáno na obr. 3.57. Realizace S W není hlavním p ředmětem 

práce , t a k ž e bude p o p s á n a jen v h rubých rysech n u t n ý c h pro další popis funkce 

můs tku . Apl ikace je tvořena dvěma procesy. V h lavn ím procesu „ G U I " lze zaháj i t 

nové měření. T í m je spuštěn samos ta tně běžící měřicí proces „Measurement Process". 

Ten de facto jen periodicky volá funkci stavového automatu realizovanou v prostředí 

G N U Octave. Tato funkce vždy vy tvoř í měřicí sekvenci multiplexeru a nas taven í 

generátorů a digitizérů. Měřicí proces v L a b V I E W následně sekvenci měření vykoná, 

uloží navzorkované p r ů b ě h y n a p ě t í a opě t volá funkci s tavového automatu pro 

zpracování právě navzorkovaných dat a pro získání př ípadné další sekvence. Vždy když 

jsou k dispozici nová změřená data, je uživatelskému rozhran í „ G U I " signalizována 

nutnost obnovit zobrazení výsledků. Funkce v G N U Octave jsou rozděleny tak, že 

i terační funkce stavového automatu provádí jen základní zpracování časových signálů 

na vektory n a p ě t í v j edno t l ivých stavech multiplexeru, z a t ímco veškeré korekce a 

výpočet vlastní impedance je proveden až v reálném čase při zobrazení. Díky tomu lze 

i za chodu měření měni t veškeré korekce a sledovat změny v reálném čase. Navíc jsou 

předzpracovaná data archivována, takže se lze kdykoliv vrá t i t ke s t a r ý m měřen ím a 

např . je p řepoč í t a t s novými korekcemi, či změnou algoritmu zpracování . 

Oddě len í ř ízení H W od zpracování dat a s tavového automatu m ů s t k u nabízí 

jednu zásadní výhodu. L a b V I E W část řídící H W lze kompletně nahradit obvodovým 

s imu lá to r em m ů s t k u a lze tak: i) Validovat všechny funkce a korekce m ů s t k u , ii) 

P rovádě t jejich ladění bez nutnosti p ráce s r e á l n ý m H W , iii) P r o v á d ě t ci t l ivostní 

ana lýzu změn v H W m ů s t k u , iv) Provés t numer ický výpoče t nejistot měření . Tato 

un iká tn í vlastnost byla v t é t o práci široce využ i t a (viz kapitola 3.4). Bez možnos t i 

simulace by bylo ladění p ředevš ím korekcí, k t e ré budou p o p s á n y v následujících 

kapi tolách, velmi zd louhavým a t éměř nereal izovatelným úkolem. 
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Obr. 3.57: Princip funkce řídícího S W impedančn ího můs tku . 

3.3.1 Zpracování signálu 

S a m o t n ý měřicí proces m ů s t k u ses tává z několika úrovní zpracování signálu. O d 

nejvyšší po nejnižší úroveň to je: 

• M ě ř i c í proces: Dílčí část měření prováděná pro každý kmitočet . Např.: vyva

žování, měření zatěžovacího efektu svorek eta lonů, měření poměru , atd. 

• M ě ř i c í sekvence: Sekvence měřen í p r ů b ě h ů n a p ě t í v jednot l ivých po lohách 

multiplexeru a p ř ípadně sekvence nas tavování n a p ě t í generá to rů D D S b ě h e m 

sekvence. 

• Z p r a c o v á n í s i g n á l u : Vlastní zpracování p růběhů napě t í z digitizéru na vektory 

napě t í . 

Typický měřicí proces je naznačen na obr. 3.58. Jednotl ivé procesy, jejich sekvence 

a v las tn í zpracování signálu je rozebráno v následujících kapi tolách. 
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P r O C e S ^[(""Vyvažování pro / i ][ Měř, ofsetu nulového det. pro / i "]| Měř, poměru pro / i ^"Vyvažování pro /2"]| ••• j^B 

Obr. 3.58: Typická sekvence měřicích procesů pro měření p o m ě r u napě t í můs tkem. 

3.3.1.1 Zpracování signálu 

Každá měřicí sekvence m ů s t k u produkuje M digitalizovaných p růběhů napě t í um(t) 

z měření v jednotl ivých polohách multiplexeru a kanálů digitizéru, kde t je diskrétní 

časový vektor a m index p r ů b ě h u . Současně s časovými p r ů b ě h y n a p ě t í um(t) jsou 

digitizérem vraceny časové značky tsm udávající relat ivní čas prvního vzorku záznamu 

um(t) od resetu digitizéru. Př ík lad měřicí sekvence je ukázán na obr. 3.59. 

Vstup \ A r ~ i ~ l 

Záznam M t Z Z T I Z ] ! 

Časová značka ^ Ä Z E L J Z E Ľ I I C 

Obr. 3.59: Př ík lad měřicí sekvence multiplexeru pro měření p o m ě r u n a p ě t í na vstu

pech A a B . 

P rvn ím s tupněm zpracování signálu je extrakce vektorů napě t í Um ze zaznamena

ných p růběhů napě t í um(t). Realizovaný můs tek využívá vzájemně synchronizovaný 

syntezátor D D S a digitizér. Díky tomu lze relat ivně snadno dosáhnout koherentního 

vzorkování. T j . pro každý žádaný kmitočet a požadovanou délku záznamu je hledána 

taková kombinace k m i t o č t u s ignálu a p o č t u vzorků záznamu , aby byla sp lněna 

p o d m í n k a koherentn ího vzorkování: 

T = % ( 3 - 2 3 ) 
Js JO 

kde N je počet zaznamenaných vzorků z digit izéru (velikost okna), / s je vzorkovací 

kmitočet digitizéru, Nper je celočíselný počet period měřícího signálu o kmi toč tu / 0 . 

Možné vzorkovací kmi toč ty / s digitizéru P X I 5922 jsou značně omezené podle vzorce: 

1 60 • 10 6 , . 
7 = ~D—' ( 3 - 2 4 ) 

Js -̂ 5922 
kde -D5922 = 4 , 5 , . . . , 1200. N a druhou stranu vyv inu tý D D S syn tezá to r m á kmi 

toč tové rozlišení 5,42pHz. Nejdelší sekvence multiplexeru na 1 M H z 

dosahuje m a x i m á l n ě asi 100 sekund, t akže chyba k m i t o č t u £dds způsobí pro 100 s 

záznam na 1 M H z chybu fáze maximálně : 
100 • e d d s • 2TT W 3,41 nrad. (3.25) 

To lze pro účely můs tku považovat za zanedbatelnou chybu a rozlišení D D S lze tedy 

považovat za neomezené . T í m se j inak p o m ě r n ě složité a časově ná ročné h ledání 
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vzájemného nas tavení D D S a digit izéru pro koherentn í vzorkování z jednodušuje na 

vztah: 

/o = n i n t ( ^ ) - | , (3.26) 

kde /ó je ž ádaný měřic í kmi toče t , fo v y p o č t e n ý kmi toče t a nintQ zaokrouhlen í na 

nejbližší celé číslo. Vzorkovací kmi toče t / s digit izéru je volen v několika diskrétních 

krocích, protože, jak bude ukázáno v kapitole 3.3.2.3 (kalibrace linearity), vzorkovací 

kmi toče t čás tečně ovlivňuje l inearitu digi t izéru. Je volen tak, aby bylo s rezervou 

splněno Nyquistovo kr i té r ium. Konkré tně min imálně / s / / o > 3. 

P ř i splnění p o d m í n k y koheren tn ího vzorkování je v d a n é aplikaci nej vhodnějš í 

použ í t k extrakci ha rmonických složek obyčejnou Fourierovu transformaci s obdél

níkovým oknem. J iné okenní funkce pouze zvyšují šum ex t rahované složky spektra. 

Jedinou výjimkou je měření v blízkosti rušivých složek, jako je např . 50 Hz složka ze 

sítě a její liché násobky, kde může např . Hannovo okno pomoci zredukovat vliv blízké 

ha rmonické za cenu zvýšení š u m u o 50%. Z k a ž d é h o komplexn ího spektra Um(f) 

získaného Fourierovou t rans formací je e x t r a h o v á n a fundamen tá ln í složka měříc ího 

signálu Úm = Úm(fo). 

Dalš ím krokem zpracování signálu je korekce časového posuvu mezi měřen ími v 

j edno t l ivých po lohách multiplexeru. K tomu účelu slouží časové značky digi t izéru 

tsm. Každý ex t rahovaný vektor napě t í Um je korigován podle vztahu: 

Úm = Úm- e - J - í s - 2 \ (3.27) 

Po t é to korekci se fáze všech měření ve všech polohách multiplexeru jeví jako by 

byly vzorkovány současně. Zde by l však identifikován zásadn í p r o b l é m s ovladači 

vzorkovací karty P X I 5922. Kar t a s amotná sice dle manuá lu interně realizuje časové 

značky jako 64bitový čítač interních hodinových cyklů referenčního oscilátoru, takže 

m á v rámci časové základny karty absolutn í přesnost . Ovladač ale předává časovou 

značku jen jako p roměnnou typu „double real" dle I E E E 745. T j . rozlišení mantisy 

je pouze 52 b i tů . To se sice na p rvn í pohled jevilo jako dos ta t ečné , ale bylo t ř e b a 

zohlednit, že časové značky se počí ta j í od resetu digitizéru, a není neobvyklé měř i t 

des í tky minut a u l inear izačních měřen í i několik hodin. Např . pro čas měřen í 

jedna hodina je abso lu tn í časové rozlišení značek í s r e s i = ~ 0,8 ps. To pro 

kmi toče t 1 M H z o d p o v í d á fázovému rozlišení í s r e s i • 2n ~ 5urad. Sum způsobený 

t í m t o rozl išením dále l ineárně roste s časem měřen í a s tává se d o m i n a n t n í složkou 

fázového šumu poměru měřeného můstkem. Př íklad tohoto jevu je ukázán na obr. 3.60, 

kde bylo realizováno souvislé měření nulového p o m ě r u m ů s t k u se spojenými vstupy 

A a B . Dle diskuze s technickou podporou National Instruments není j iná cesta, jak 

dostat časovou značku př ímo v celočíselném formátu a není praktické provádět reset 

digitizéru každých několik minut, protože dochází k opot řebení vs tupních relé. B y l a 
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však nalezena j ednoduchá metoda korekce těchto chyb. Všechny časové značky jsou 

korigovány vztahem: 

nint(fe m • fs) - nint(min(fe m ) • / s (3.28) 

tj. jsou zaokrouhleny na n á s o b k y z n á m é vzorkovací periody a je od nich o d e č t e n a 

nejnižší (první) časová značka měřicí sekvence. Touto cestou se abso lu tn í hodnota 

značek sníží a rozlišení obnoví a př i nepřekročen í několika stovek sekund v j edné 

měřicí sekvenci již nepředs tavuj í zásadní problém. 

ts [h] 

-s-
b 

ts [h] 

Obr. 3.60: Fázový šum (vlevo) a jeho s m ě r o d a t n á odchylka (vpravo) v závislosti na 

absolu tn í hodno tě nekorigované časové značky z digit izéru P X I 5922. 

3.3.1.2 Proces vyvažování můstku 

Základn ím procesem pro běžná měřen í m ů s t k e m je jeho vyvažování. Cílem je mini

malizovat n a p ě t í na L P O T svorkách e t a lonů Z i a Z2 na nulu. P ro digi tá lní m ů s t e k 

vyvíjený v t é to práci byla vyvinuta metoda měření , k t e r á vyžaduje vyvažovat zbyt

ková napě t í na L P O T 

svorkách pouze do ř ádu desítek mikrovoltů, což zjednodušilo jak 

pot řebné D D S syntezátory, tak i vyvažování. Není po t řeba složitě navyšovat rozlišení 

D D S generá torů např . pomocí sčí tání dvou generá to rů (jemné a h r ubé vyvážení) . 

Pomocný kanál ZZ3 ' C j l l I [ l i Z l [ l 1~1 [ l t 
Napětí porn. kanálu W < I 1 I 1 I I I I I 
Napětí generátoru 1 ~ l r [ - X~ X 

Obr. 3.61: Př ík lad měřicí sekvence multiplexeru pro vyvažování můs tku . 

Z principiálního zapojení můs tku na obr. 3.25 je zjevné, že vztah mezi napě t ími 

D D S generá torů a potenciá ly svorek L P Q T je dán přenosem D D S generá torů , zesilo

vačů a t ransformátorů. Ten je značně kmitočtově i napěťově (proudově) závislý, takže 
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nepř ipadá v úvahu jeho kalibrace před vlas tním měřením. Proto byla pro vyvažování 

zvolena pros tá Newtonova metoda, kdy se v každém kroku vyvažování měří neznámý 

přenos vyvažovacího obvodu (kalibrační vektor), tj. přenos z pat ř ičného kanálu D D S 

generá toru na vyvažované napě t í . Vzhledem k zapojení m ů s t k u není prakt ické volit 

jako minimal izovaná n a p ě t í p ř ímo potenciá ly svorek L P Q T - Mís to toho je prakt ické 

definovat jejich substituce, k t e ré jsou m a x i m á l n ě závislé vždy na n a p ě t í jednoho 

generá to ru a min imá lně na d r u h é m . K o n k r é t n ě bylo definováno Wagnerovo n a p ě t í 

Č7\v a Kelvinovo napě t í ÚK-

ÚW = 0,5 (ŮC + ÚD) , (3.29) 

ÚK = ÚD-Úc, (3.30) 

kde Uc a ÚD jsou vektory napě t í změřené na pomocném kanálu multiplexeru ( L P O T 

svorky e t a lonů) . Díky zapojen í m ů s t k u je Wagnerovo n a p ě t í Č7w závislé převážně 

na n a p ě t í ÚG2 generá to ru G 2 a Kelvinovo n a p ě t í je závislé převážně na n a p ě t í ÚG3 

generá toru G3. Vyvažování obou obvodů p rob íhá identicky, takže bude dále popsán 

jen W a g n e r ů v obvod. Ident ický proces je rovněž apl ikován na p ř í p a d n é p o m o c n é 

vyvažování podle obr. 3.28. 

Měřicí sekvence pro účely vyvažování Wagnerova obvodu je n a z n a č e n a v grafu 

na obr. 3.61. Sekvence sestává z p o s t u p n é h o nas tavování D D S generá to rů a měření 

odpovídaj íc ích n a p ě t í Uc a ÚD na L P O T svorkách e ta lonů . P ro k a ž d o u iteraci i 

vyvažovači sekvence se pos tupně nastavuj í celkem k — 4 napě t í generá toru Úc2(i,k). 

Ze zaznamenaných napě t í je vypoč teno Wagnerovo napě t í : 

Úw(i, k) = 0,5 (Úc(i, k) + ÚD(Í, k)) . (3.31) 

P r v n í n a p ě t í (7w(z,0) odpovídaj íc í a k t u á l n í m u vyvažovacímu n a p ě t í ÚQ2(Í,0) je 

a k t u á l n í rozvážení m ů s t k u , k t e ré je t ř e b a minimalizovat. Zbylá t ř i (nebo i více) 

napě t í generá to ru Úc2(i,k = {1,2,3}) jsou p o s t u p n ě nas tavována symetricky okolo 

ÚG2{Í,0) v uživatelem zadané vzdálenosti (zpravidla postačí l m V ) jak je ukázáno na 

obr. 3.62. Z napě t í generá toru a Wagnerových napě t í je vypoč ten kalibrační vektor: 

čw = i • ± fo'-*>-?<»(<• °>, (3.32) 
3

 fc=i Uw(i,k) - Uw(i,0) 

Kal ib račn í vektor by sice bylo možné získat z j ed iného p á r u napě t í , ale vzhledem 

k ne l inea r i t ám se osvědčilo p rovádě t a lespoň t ř i měření . Ka l ib račn í vektor je dále 

využi t k v ý p o č t u n a p ě t í generá toru pro další iteraci: 

ÚG2(i + 1) = ÚG2(i) - Úw(i, 0) • c w . (3.33) 

Proces vyvažování je ukončen jakmile klesne zbytkové napě t í Uw(i, 0) pod cca 30 p V 

nebo je z m ě n a n a p ě t í g e n e r á t o r u na úrovni napěťového rozlišení D D S generá to ru . 

Poslední kalibrační vektor čw je uložen a používán pro kontinuální dovažování můs tku 

s k a ž d ý m odeč tem p o m ě r u napě t í . 
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MG2 [V] 

Obr. 3.62: Př ík lad u spo řádán í kal ibračních vektorů Newtonovy metody pro vyvažo

vání můs tku . 

3.3.1.3 Proces měření ofsetu nulového detektoru 

Vzhledem k nedokonalé symetrii vs tupních impedancí na kanálech A a B multiplexeru, 

dochází při přepínání vs tupů A a B ke změně zátěže ZY Wagnerova zdroje (viz. kapitola 

3.2.6). To vede ke změně napě t í na vstupech C a D multiplexeru kdykoliv je přepnut 

vstup A / B . Vzhledem k tomu, že všechny měřicí sekvence (včetně vyvažování můstku) 

měří vždy kombinaci vs tupů A + C (etalon Z i ) nebo B + D (etalon Z 2 ) , je ve vyváženém 

stavu vždy na L P O T svorce právě měřeného etalonu nulové napět í , zat ímco na svorce 

d ruhého etalonu je nenulové napě t í . Z pohledu vyvažovacího algoritmu se tedy jeví 

můs tek jako vyvážený, ale ve skutečnost i je vždy na L P O T svorce jednoho z e ta lonů 

napěťový ofset ČTN (resp. — ČTN)- Tento jev bude v dalším textu označován jako ofset 

nulového detektoru. Grafické znázornění problému je naznačeno v grafu na obr. 3.63. 

Ofset ČTN n a p ě t í sice p ředs tavu je m a x i m á l n ě jednotky mikrovol tů , ale vzhledem k 

celkové kapac i tn í zátěži srovnávacího spoje e ta lonů v ř á d u až stovek pikofaradů to 

při měření vyšších impedanc í předs tavuje nezanedba te lné chyby. 

Multiplexer umožňuje řídit samos ta tně hlavní a pomocný kanál , takže lze realizo

vat sekvenci podle obr. 3.64. Pomocný kanál je nastaven trvale na vstup C (př ípadně 

D ) a h lavní k a n á l je p ř e p í n á n mezi A a B . Rozdí l n a p ě t í mě řeného na p o m o c n é m 

k a n á l u C v po lohách h lavního k a n á l u A a B je p ř í m o h ledaný ofset nulového 

detektoru: 
i M 

^ N = T T E ( # C B M - UCAM), (3.34) 
M m=l 

kde m je index opakovaného měření . Tento ofset je využit v korekci chyb Kelvinova 
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Hlavní kanál \ A f B t 

Pomocný kanál i ^ B i c í~ D I 

Zátěž Ž-, 1 i ' 

Napětí ÚC 1 1 1  

Napětí ÚD 1 i ! 

Obr. 3.63: Fluktuace napě t í na vstupech multiplexeru C a D při přepínání hlavního 

vstupu A a B díky změně zatěžovací impedance Wagnerova obvodu. 

obvodu v kapitole 3.3.2.7. 

Hlavní kanál 

Pomocný kanál 

Napětí porn. kanálu 

T ~ l B f T I B j T ~ A K B 

i i r -

~X Í/CA(1) l ÚCB(I)] ĎCA(2) l ÚCB(2)J]úci(M)pCB(MÍ 

Obr. 3.64: Měřicí sekvence multiplexeru pro měření ofsetu nulového detektoru. 

3.3.1.4 Proces měření poměru napětí 

Hlavní funkcí m ů s t k u je měřen í p o m ě r u n a p ě t í na etalonech impedance. Základní 

měřicí sekvence pro měřen í p o m ě r u n a p ě t í je zobrazena na obr. 3.65. Pro dosažení 

nízké směroda tné odchylky měření je n u t n é volit delší čas záznamů na jednot l ivých 

vstupech multiplexeru. Konkrétně na jeden odečet je vhodné mít čas měření alespoň 

několik sekund. P r o b l é m e m je, že tento čas není prakt ické prodlužovat nad desítky, 

či maximálně stovky milisekund, jinak se nepříznivě projevuje drift měřených napě t í 

jak je u k á z á n o v p ř ík l adu na obr. 3.66. Vzhledem k použ i t í časového mult iplexu 

nelze vzorkovat napě t í na vstupech A a B multiplexeru současně. Než je multiplexer 

přepnut ze vstupu A do vstupu B , změní se obě napě t í na jeho vstupech. T í m vzniká 

nevyhnutelný ofset A<7B v odečtu druhého napě t í ÚB, k terý je úměrný zpoždění mezi 

měřen ím na vstupu A a B . P r o s t ý m opakováním měření a p růměrován ím odeč tu se 

tento jev nijak nesnižuje. Proto bylo exper imentálně vyvinuto několik pos tupů , které 

tento jev potlačují . 

P ředně namís to jednoho dlouhého záznamu na vstupu A a druhého na vstupu B 

je každý odečet poměru rozdělen na M dílčích odeč tu s k ra t š ím měřicím časem, jak 

je ukázáno na obr. 3.67. Pro každý odečet poměru napě t í mezi vstupy A a B je tedy 

získáno M dílčích vek torů n a p ě t í Ux{rn) a Us(m). V ne j jednodušš ím p ř í p a d ě jsou 

dílčí odečty UA(ITI), resp. UBÍTTI) zprůměrovány, čímž se dosáhne snížení šumu měření 

obdobně jako prodloužením jednoho odečtu, ale zároveň dojde ke snížení v l ivu driftu. 

Navíc jsou mezi jednotl ivé přepínání multiplexeru vkládána pseudonáhodná zpoždění 

88 



Hlavní kanál X A Hl B í 

Pomocný kanál ^ X D X 

Napětí hl. kanálu K U d 

Napětí porn. kanálu X ' jc f úD \ 

Časová značka l
 t5AC K teBD I 

Obr. 3.65: Př ík lad měřicí sekvence multiplexeru pro měření p o m ě r u n a p ě t í na vstu

pech A a B s j edn ím d louhým z á z n a m e m na každý vstup. 

ÚA{t) 

É>B(í) 
o Odečtené UA 
o Odečtené UB 
x Skutečné UB 

Časové značky tsA, ČSB 

' ' ' O 1 2 3 4 5 6 7 8 

t[B] 

Obr. 3.66: Př ík lad měření napě t í UA a UB na kanálech A a B při driftu obou napě t í 

v režimu časového multiplexu. 

Hlavní kanál M I I I í ' t A f B I 

Pomocný kanál W I I I f ' I H~ l 

N a p ě t í h l . kanálu M > I > í \ h ( M ) l < r * W Ú 

Napětí porn. kanálu K ''m Í̂ĎÔTK I fej í 1 ' , w. (T w. \ 
Časová značka \ ^c(i) f^XŠ] ^ ( 2 ) f ^ i ) ) ' ; ( r ^ r ^ t s B D (>») ] ( 

Obr. 3.67: Př ík lad měřicí sekvence multiplexeru pro měření p o m ě r u n a p ě t í na vstu

pech A a B s rozdělením záznamu na M dílčích odečtu . 

cca nula až 10 ms. Díky synchronizaci časovými značkami nemají tyto zpoždění vl iv 

na koherentní složky signálu, ale průměrováním M dílčích odečtu se potlačují všechny 

nekoheren tn í složky př ibl ižně s odmocninou p o č t u dílčích o d e č t u y/~M. Tento jev 

je ci telný ze jména pokud se v blízkosti měřené složky n a p ě t í vyskytuje j i ná rušivá 

složka, jako např . 50 H z ze sítě. Simulované měřen í v grafu na obr. 3.68 ukazuje 

příklad, kdy zvolená metoda s dílčími k rá tkými odečty poskytuje rychlejší pot lačení 

sousední harmonické složky než stejně dlouhý souvislý záznam. 

Toto řešení však není vždy ideální, p ro tože vl iv driftu jen snižuje. Proto bylo v 

rámci vývoje modifikováno p o ř a d í měřen í kaná lů A a B jak je u k á z á n o v grafu na 

obr. 3.69. Pokud je polovina dílčích odeč tu provedena v po řad í A - B a d r u h á B - A a 
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Celkový čas záznamu [s] 
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x M segmentů (s driftem) 
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Obr. 3.68: Relat ivní směroda tná odchylka měření poměru v závislosti na celkové délce 

záznamu pro jeden segment a záznam rozdělený na M segmentů. Měření harmonické 

složky 60Hz při rušivé složce 50,3Hz (simulace). 

Hlavní kanál 

Pomocný kanál 

Napětí hl. kanálu 

Napětí porn. kanálu 

Časová značka 

â(I) l UBW I UB(2) l ř / A (2) \ ř/ A (3) \ UB(3) \ UBW \ ^(4) j  

f>c(l) l Úo(l) ] Úo(2) \ f>c(2)"]( Úc(3) r ^ Š T I Úo(i) l f>c(4)~! 

ř s A c ( l ) í ř s B D ( l ) í ř s B D ( 2 ) l ř s A C (2 ) J ř s A C (3 ) \ ř s B D ( 3 ) i ř s B D ( 4 ) \ ř s A C (4 ) ] 

Obr. 3.69: Př ík lad měřicí sekvence multiplexeru pro měření p o m ě r u n a p ě t í na vstu

pech A a B s M dílčími měřeními a komutac í po řad í A - B . 

drift je př ibl ižně l ineární , pak se efekt dle obr. 3.66 značně pot lač í . Navíc se ušet ř í 

t éměř polovina cyklů multiplexeru a t í m i cca 30 ms ustalování po každém přepnut í 

jeho vs tupů . 

Uvedená metoda však stále není vždy opt imální . V rámci experimentálních měření 

byl identifikován významný zdroj driftu n a p ě t í na nízkých kmi toč tech . Vzhledem k 

tomu, že vyvažování můs tku probíhá kontinuálně s každým odečtem, musí být měněny 

hodnoty n a p ě t í D D S generá to rů . Je p o n ě k u d problemat ické měn i t n a p ě t í a hlavně 

fáze g e n e r á t o r ů synchronně s p r ů c h o d e m jejich n a p ě t í nulou. Díky tomu vznikají 

na jejich v ý s t u p e c h skokové z m ě n y napě t í . Pokud jsou př ivedeny přes zesilovače 

do t r ans fo rmá to rů , pak vznikaj í charakter i s t ické jevy spojené se s te jnosměrnou 

magne t i zac í j á d r a . T y se projeví p ř e c h o d o v ý m dějem ovlivňujícím jak fázi, tak i 

ampl i tudu v ý s t u p n í h o napě t í , resp. proudu, v ř á d u jednotek až desí tek sekund. 

Př ík lad reálného vývoje chyby fáze a amplitudy měřeného poměru v čase je ukázán 

na obr. 3.70. V l i v tohoto driftu n a p ě t í na m ě ř e n ý přenos je sice v ý z n a m n ý jen na 

kmi toč t ech pod cca 400 Hz , n icméně pro typ ický p růmys lový kmi toče t 50 Hz je to 

čas to dominan tn í složka chyb. Jednou cestou je po každé změně n a p ě t í D D S čekat 

asi 10 sekund, což však více než zdvojnásobuje čas měření. Proto byla pro zpracování 

n ízkých k m i t o č t ů vyvinuta a l t e rna t ivn í metoda s využ i t ím p rok l ádán í M dílčích 
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odečtu vhodnými kř ivkami a následnou interpolací křivek ve společném čase t-mt pro 

oba vstupy A a B . Př íklad je ilustrován v grafu na obr. 3.71. Pozorovaný přechodový 

jev měl prakt icky vždy charakter sys t ému p r v n í h o ř ádu , t a k ž e k p rok l ádán í byla 

zvolena exponenciální funkce Ú(t) = qi + q3 • e~ť'^2 se t ř emi parametry qi, q2 a q3. 

60 -

cT 40 

20 
''O 

0 

600 

1Š 400 

^ 200 

Obr. 3.70: P ř ík l ad chyby měřeného p o m ě r u impedanc í v l ivem přechodového děje 

způsobeného dočasnou s te jnosměrnou magnet izac í napájecího t rans formátoru . 
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Obr. 3.71: Př ík lad měření napě t í UA a UB na kanálech A a B při driftu obou napě t í 

s využ i t ím dílčích odeč tu a prokládání . 

V ý s t u p e m procesu měření p o m ě r u impedancí , ať už je použ i ta kterákoliv z výše 

popsaných variant, je jedna sada vek to rů n a p ě t í UA, UB, ŮQ a ÚD změřených na 

vstupech A , B , C a D multiplexeru. 

N a p ě t í nulových d e t e k t o r ů U c a U-Q jsou pro každý odečet p o m ě r u zpracovány 

jako při vyvažování na Wagnerovo a Kelvinovo napě t í : 

ÚW = 0,5 (UC + £>D) , (3.35) 

ÚK = Ún-Úc. (3.36) 

Kalibrační vektory čw a ČK získané během vyvažování jsou použi ty ke kontinuálnímu 
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dovažování m ů s t k u podle vz tahů: 

ÚG2(i + l) = lkvi{i) - I ^ 

ÚG3(i + l) = ÚG3(i)-ŮK-ČK 

w • cw + (rand + j • rand) • C / r n d ) (3.37) 

(3.38) 

kde t/ r n (j je m í r a randomizace Wagnerova napě t í . N a p ě t í gene rá to ru G 2 , k t e rý řídí 

W a g n e r ů v obvod, je z á m ě r n ě n á h o d n ě m ě n ě n o tak, aby Wagnerovo n a p ě t í t/\y 

náhodně oscilovalo s amplitudou několik desítek mikrovoltů okolo nuly. Tento jev je 

vytěžen při v las tním zpracování měřených napě t í ÚA, ÚB, ÚG a ÚD V rámci korekčního 

schématu můs tku popsaného v kapitole 3.3.2.2 a obchází se j ím problém konečného 

rozlišení amplitudy generá torů . 

3.3.1.5 Proces měření zatěžovacího efektu 

Důležitou součástí korekčního schématu můs tku je korekce vl ivu zatížení svorek H P Q T 

e ta lonů Z i a Z2. Mult ip lexer je k tomuto účelu vybaven sp ínanými kapacitami na 

vstupu, jak bylo ukázáno na obr. 3.51. Pro kmi toč ty nad pá r desítek kilohertz tedy 

můs tek volitelně realizuje měřicí sekvenci podle obr. 3.72. 

Hlavní kanál 

Pomocný kanál 

Příd. kapacita vstupu A 

Příd. kapacita vstupu B 

Generátory G i až G 3 

Napětí hlavního kanálu 

Napětí porn. kanálu 

Hlavní vyvážení ]í ; Vyvážení pro 5A jí j( Vyvážení pro 5B jí 

i ŮB{1) • t w i ) [^.5A(1)I ' (f/B-SB 4 • l 
f>c(l) P°^ml • • PC-SBW 4 

Obr. 3.72: Měřicí sekvence pro vyhodnocen í v l ivu zátěže H P Q T e ta lonů Z i a Z 2 . 

Pro tože př ídavná vs tupn í impedance spínaného kondenzá toru můstek na vyšších 

kmi toč tech rozvažuje, je t ř e b a p řed touto sekvencí p rovádě t t roj í vyvážení m ů s t k u . 

Můs tek je tedy nejprve vyvážen bez sepnutých kapacit a nas taven í gene rá to rů pro 

vyvážený stav jsou uložena. Dále je sepnuta kapacita na k a n á l u A a je provedeno 

druhé vyvážení. Napět í generátorů je opět uloženo. Nakonec je totéž provedeno i pro 

kapacitu na kanálu B . Takto získané tř i sady nastavení generá torů jsou během měřicí 

sekvence podle obr. 3.72 dynamicky nas tavovány aby by l ve všech t ř ech částech 

měření zaj iš těn vyvážený stav. V ý s t u p e m sekvence jsou t ř i sady n a p ě t í pro vstupy 

multiplexeru A , B , C a D. Tedy napě t í ÚA, ÚB, ÚG a ÚD pro neakt ivní kapacity, dále 

L 7 A - S A , ÚBSA, ÚQ-SA a ÚDSA pro p ř í d a v n o u kapacitu na vstupu A a ÚASB, UB-SB, 

UQSB a. UDSB pro př ídavnou kapacitu na vstupu B . Tato sekvence je použi ta buďto 

samos ta tně pokud je účelem pouze vyhodnotit vl iv zátěže nebo je j í nahrazen proces 
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pro měření poměru napět í . V tom př ípadě je rozšířena na M dílčích odeč tu jak bylo 

popsáno výše. 

3.3.2 Postprocessing a korekční schéma můstku 

Měřicí procesy a sekvence popsané výše pouze poskytuj í vektory napě t í změřené na 

jednotl ivých vstupech multiplexeru v různých nastaveních (např. př ídavná kapaci tn í 

zátěž vs tupů) . Vlastní zpracování těchto napě t í na poměr impedancí Z i a Z 2 , resp. na 

impedanci neznámého etalonu je p ředmětem postprocessingu a korekčního schématu 

můstku, k terý je detailně popsán v následujících kapitolách. Kapi toly rovněž ukazují 

metody kalibrace můs tku . 

3.3.2.1 Korekce přeslechu 

P r v n í m krokem zpracování změřených dat je korekce přes lechu mezi vstupy mul

tiplexeru. V rámci kalibrace můs tku jsou měřeny přeslechy mezi vstupy A - B Č Í A B a 

B - A C Í B A - Dále jsou měřeny přeslechy z h lavního do p o m o c n é h o kanálu : A - C ČČACJ 

B - D C Í B D , A - D C Í A D a B - C CČBC- Přeslech opačným směrem z pomocného do hlavního 

kanálu je vzhledem k prakticky nulovému napě t í ÚQ a ÚD irelevantní. Přeslech mezi 

vstupy C - D je vzhledem k minimálním reziduálním napě t ím rovněž nepodsta tný . Mě

ření probíhá jednoduše přivedením signálu do referenčního vstupu, zkratováním všech 

os ta tn ích v s t u p ů a měřen ím paraz i tn ích n a p ě t í na os ta tn ích vstupech multiplexeru 

jak je ukázáno na obr. 3.73. 

DDS 
Multiplexer 

NI PXI5922 
digitizér 

F»JCH1 

Obr. 3.73: Zapojení můs tku pro měření přeslechu mezi vstupy multiplexeru se vstu

pem B jako referenčním. 

K o n k r é t n í změřené přeslechy jsou u k á z á n y v grafu na obr. 3.74. Přes lech mezi 

h lavními vstupy A a B je pod -135 d B i na k m i t o č t u 1 M H z , což se může jevit 

jako dos ta tečné , n icméně pro měřen í vyšších p o m ě r ů než asi 1:10 je jeho v l iv s tále 

nezanedbatelný, takže je vhodné korekci provádět. Přeslech mezi hlavním a vedlejším 
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kanálem multiplexeru je p o d s t a t n ě horší. Samotný multiplexer m á sice přeslech pod 

-140 d B , ale vzorkovací karta NI 5922 m á mezikanálový přeslech až -106 d B navíc s 

lokáln ím maximem okolo 10 kHz , t a k ž e je ho n u t n é korigovat. Jedno t l ivá změřená 

napě t í svorek UA(n), UB(n), Uc(n) a Ú-^in) jsou tedy korigovány podle následujících 

vz tahů: 

U'A(n) 

UB(n) 

Ú'c{n) 

UM 

ÚA(n) - UB(n) • ctBA, 

UB(n) - UA(n) • ctAB, 

Úc(n) - ÚA(n) • čtAC - ÚB(n) • čtBC., 

ř7 D (n) - UA(n) • ctAD - UB(n) • čtBI), 

(3.39) 

(3.40) 

(3.41) 

(3.42) 

kde n je index odeč tu . Všechny koeficienty přes lechu jsou komplexní . Iden t i ckým 

způsobem jsou korigována i pomocná měření z procesu vyhodnocení zatěžovacích chyb 

ÚA-sA(n), UB.SA(n), ÚC-sA(n), £ / D - S A W a UA.SB(n), UB.SB(n), £ / C - S B W , £ / D - S B W . 

Korekce přeslechu je dále aplikována i na změřený ofset nulového detektoru podle 

kapitoly 3.3.1.3 Ač7 N : 

AÚ^ = AÚN(n) + ÚA(n) • ČtAC - ÚB(n) • ČtAc. (3.43) 

-100 

pq -120 

- i : 

1 -160 

-180 

o Přeslech A do B; x Přeslech A do C 

xxxxx 
>o<xxxxxx>o<x XXX xxxxxxxx 

x x x ' xx-xxx 

140 - - ^ o ° i - -

Poo° 

10 100 

/ [kHz] 

1000 

Obr. 3.74: Změřený přeslech mezi vstupy h lavn ího k a n á l u (vstup A—>J3) a mezi 

h lavním a p o m o c n ý m kaná lem (vstup A—)-C). 

3.3.2.2 Výpočet úbytků napětí na impedancích 

Dalším krokem zpracování je výpočet úby tků napě t í na etalonech ze změřených a na 

přeslech korigovaných napě t í ÚA(n), UB(n), Úc{n) a Úr,{n). Pokud by bylo vyvážení 

dokonalé nebo pro nízké impedance lze použí t základní výpočet : 

i NÍ 
& = T 7 E % ( n ) - f ) D ( n ) , (3-44) 

J V f n=l 
i Nt 

& = ? E t e - t e (3-45) 
J V f n=l 
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kde JVf je počet provedených odečtu . Pro diferenční režim měření podle zapojení na 

obr. 3.32 je výpočet proveden podle vz tahů: 

i Nf 

& = T f E ^ B W , (3.46) 
J V f n=l 

i iV f 

& = - ¥ E W , (3.47) 
7 V f n=l 

P r o b l é m e m takto j ednoduchého p ř í s t u p u je, že n a p ě t í f)c(n) a U-£,(n) odpovídaj ící 

L P O T svorek nejsou d íky konečnému rozlišení vyvažovačích zdro jů nulové. I když 

jejich hodnoty oscilují symetricky okolo nuly, tak stále dochází k úniku proudu ze 

srovnávacího spoje m ů s t k u podle obr. 3.46. Chyba z p ů s o b e n á t í m t o jevem roste s 

rostoucí měřenou impedancí a lze j i redukovat jen navyšováním poč tu odečtu Nf, což 

je zjevně neprakt ické z časových důvodů. Proto byla vyvinuta a l ternat ivní metoda s 

využ i t ím proložení Nf odeč tu p ř ímkami metodou nejmenších čtverců: 

fA(Úc) = Ú'A + bA-Úc, (3.48) 

/ B ( £ > D ) = ÚB + bB-ÚD, (3.49) 

kde 6A a bB jsou směrnice p ř ímek a U'A a ÚB jsou jejich ofsety. Tedy Ú'A a ÚB př ímo 

odpovídají napě t ím H P O T svorek UA a UB pro nulová napě t í na L P O T 

svorkách Ve a 
UB- Úby tky napě t í na etalonech jsou rovněž p ř ímo ekvivalentní ofsetům přímek: 

i Nf 

& = v E t e (3-50) 
i V f n=l 

i N{ 

J V f n=l 

Graficky je tato metoda i lus t rována v grafu na obr. 3.75. Tato metoda tedy 

poskytuje odhad ú b y t k ů n a p ě t í na etalonech Z i a Z 2 bez nutnosti p lně vyváži t 

můs tek , čímž se e legan tně obchází nedos t a t ečné rozlišení vyvažovačích gene rá to rů . 

Navíc zásadně pot lačuje i v l iv unikajícího proudu J N ze srovnávacího spoje můs tku . 

Simulace na obr. 3.76 ukazuje př ík lad vývoje s m ě r o d a t n é odchylky měření p o m ě r u 

impedanc í v závislosti na p o č t u odeč tu pro obě metody zpracování. Jak je p a t r n é z 

př ík ladu , tak metoda s proložením poskytuje mnohem rychlejší us tá len í měřeného 

p o m ě r u . Typ icky s tačí asi p ě t o d e č t u pro us tá len í do ř á d u 10~ 6 a navíc je tato 

metoda t aké rychlejší d íky tomu, že není t ř e b a m ů s t e k p lně vyvažovat . P ro její 

správnou funkci je naopak nu tné udržovat můs tek nevyvážený náhodnými změnami 

vyvážení tak, aby n a p ě t í Uc(n) a U-o(n) kolísaly v ř á d u desí tek mikrovol tů okolo 

nuly, tj. bezpečně nad úrovní šumu. 

Ste jný postup zpracování je apl ikován i na p o m o c n á měřen í z procesu vyhod

nocení zatěžovacích chyb H P Q T svorek £ / A - S A ( ^ ) , ^ B - S A ( ^ ) , ^ C - S A ( ^ ) , ^ D - S A ( ^ ) a 
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^ A - S B ( W ) , ^ B - S B ( ^ ) , ŮC-SB(n), UvsB{n). Takto jsou získána další napě t í Č / I - S A , U2.SA 

pro impedanci Z i a UISB, U2-SB pro impedanci Z 2 . 

1.2 

1 

pq 
<^ 0,8 

- - ] -

o o o ^o'-ô---

1 i 

__i_--©--o~ 
-o" - Q - - - I -

" r r " 
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x 
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Odečty UB(TI) 
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Obr. 3.75: Vyhodnocení skutečné hodnoty H P O T n apě t í pomocí proložení N{ odečtu 

l ineárními funkcemi / A ( ) a / B ( ) - Pozn.: Je zobrazena pouze reá lná část . P rok ládán í 

ve skutečnost i p rob íhá v komplexním oboru. 
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Obr. 3.76: Př ík lad směroda tné odchylky v závislosti na poč tu měření při zpracování 

zbytkových potenciálů L P O T signálu pros tým odečtením ( H P O T — L P O T ) a průměrová-

ním vs. proložením H P O T = / ( L P O T ) - Podmínky: měření rezistorů 100kfž, impedance 

nulového detektoru lOkíž, šum 2 u V , randomizace vyvážení 30 u V , měřicí napě t í I V . 

B 

-O 9(1^x1) 
— 

A 
-O 9(1^x1) 

Obr. 3.77: Zjednodušený model nelinearity můs tku . 

3.3.2.3 Korekce linearity můstku 

Nejobt ížnějš ím krokem je korekce nelinearity m ů s t k u nebo přesněji její měření . 

Navržený můs tek využívá multiplexer s pasivními vstupy a bufferem až na výs tupu , 
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t a k ž e lze nel ineární napěťovou závislost g(Ůx) modelovat podle obr. 3.77. Oba 

vstupy A a B zjevně sdílí stejnou nel ineární funkci g(Ux), k t e r á je d a n á předevš ím 

nelinearitou vzorkovací karty NI 5922. V ý s t u p n í buffer m ů s t k u se na nel inear i tě 

t é m ě ř nepodí l í , což bylo ověřeno m ě ř e n í m jeho napěťového přenosu . Nelinearita 

g(\Ux\,f) je z pr incipu závislá pouze na a m p l i t u d ě měřeného n a p ě t í v y b r a n é h o 

vstupu multiplexeru a na k m i t o č t u / . Skutečnos t , že je ne l ineární funkce g(Ux) 

stejná pro oba vstupy značně zjednodušuje její měření . Tradiční metoda používaná 

zejména pro nižší kmi toč ty spočívá ve využit í precizního indukčního děliče I V D jako 

simulátoru známého komplexního poměru napě t í mezi vstupy multiplexeru. Zapojení 

děliče, které bylo u různých vývojových verzí tohoto můs tku vyzkoušeno, je ukázáno 

na obr. 3.78. 

NI PXI 5922 
digitizér 

Obr. 3.78: Zapojení pro kalibraci nelinearity m ů s t k u p o m o c í prec izního indukční 

děliče. 

V tomto zapojení můs tek nejprve provede vyvážení Wagnerova obvodu tak, aby 

výs tupn í proud I V D J N byl nulový, což je pro I V D větš inou definiční p o d m í n k a , za 

k te ré by l kal ibrován. Dále již můs tek měř í komplexní p o m ě r n a p ě t í mezi vstupy A 

a B , tj. n a p ě t í U A a U-Q, jejichž p o m ě r je d á n n a s t a v e n í m dělícího p o m ě r u děliče. 

Jedno z napět í , např . UA, je drženo na kons tantn í hodnotě , např . I V . Poměr I V D je 

pos tupně měněn , čímž je generováno d ruhé známé n a p ě t í podle vztahu: 

ÚB = Ú A - 1 - ^ ^ , (3.52) 
nivd 

kde n i v d = Ď O U T / ^ I N je dělící poměr I V D . Porovnáním indikovaného a nas taveného 

p o m ě r u lze sestavit korekční tabulku ne l ineárn ího p řenosu g(Ux)- Je zjevné, že 

tato metoda je velmi p racná , p ro tože o p e r á t o r mus í neus tá le m a n u á l n ě p ř ep ína t 
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dělící p o m ě r děliče. Navíc precizní děliče schopné pracovat v širším k m i t o č t o v é m 

rozsahu jsou málokdy vícedekádové a musely by být na všech pot řebných kalibračních 

poměrech kal ibrovaný Většinou jsou k dispozici pouze jednodekádové precizní děliče 

do p o m ě r u 1:10. Proto je pro p o k r y t í vě tš ího napěťového rozsahu m ů s t k u n u t n é 

celý proces zopakovat pro r ů z n á referenční n a p ě t í ÚA, jako např . I V , 200 m V a 

40 m V a nás ledně z ískané dílčí amp l i t udové p řenosy sloučit . To je velmi p r a c n á a 

časově n á r o č n á metoda a vzhledem k omezené časové s tabi l i tě nelinearity g(Ux) 

vzorkovacích karet NI 5922 je i velmi neprakt ická. Do značné míry se j edná o hlavní 

limitující faktor přesnos t i dosud publ ikovaných m ů s t k ů (nejen vzorkovacího typu). 

Proto byla vyvinuta nová un iká tn í metoda, k t e rá funguje plně automaticky. 

Nová metoda je založená na o p a č n é m p ř í s t upu . Mís to p r o m ě n n é h o p o m ě r u 

referenčního děliče a kons tantn ího napě t í je dělící poměr kons tantn í a mění se pouze 

napě t í . Jako zdroj z n á m é h o p o m ě r u n a p ě t í je použ i t buďto I V D s j e d n í m p e v n ý m 

p o m ě r e m , např . 1:10, nebo dvojice e t a lonů impedance s p o m ě r e m např . 1:10. Pro 

účely toho m ů s t k u byla zvolena dvojice e ta lonů impedance s tep lo tn í závislostí pod 

l u f ž / f ž / K . Jejich hodnoty byly kalibrovaný pomocí vypoči ta te lných eta lonů odporu 

popsaných v kapitole 3.1. Etalony jsou k můs tku připojeny jako pro normální měření 

a je změřena napěťová závislost chyby m ů s t k u pro ak tuá lně analyzovaný kmitočet : 

é r ( | t > i | ) = f x ( | £ > i | ) - f C A L , ( 3 - 5 3 ) 

kde é r ( | t / i | ) je změřená chyba můstku , rx( |č7i | ) je můs tkem odečtená hodnota poměru 

impedancí : 

rx(\Ůi\) = 5 , (3.54) 

a ŕcAL je známá kal ibrační hodnota referenčního pá ru impedancí pro právě analyzo

vaný kmi toče t / . Př ík lad změřených napěťových závislostí chyby é r( |č7x|) P f o různé 

kmi toč ty je ukázán na obr. 3.82. Jak je pa t rné , tak chyba dosahuje i přes 100pfž/fž, 

což je více než požadovaná nejistota m ů s t k u . Tato závislost sama o sobě ješ tě není 

požadovanou nelinearitou g{Úx) m ů s t k u . B y l o by j i možné použ í t jen ke korekci 

chyby m ů s t k u př i měřen í p o m ě r u bl ízkého ka l ib račn ímu TQAL (1:10). Ze získané 

závislosti é r ( | (7x|) lze však j e d n o d u c h ý m postupem nelinearitu g(Úx) z ískat . Podle 

modelu nelinearity obr. 3.77 lze chybu měřených n a p ě t í Ú\ a U2 na kal ibračních 

etalonech Z i a Z 2 vyjádři t podle vz tahů: 

Ú[ = Ú^l + gQÚ,])), (3.55) 

Ú'2 = Ú2(l + g(\Ú2\)). (3.56) 
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Měřený poměr impedanc í ovlivněný nelinearitami g(Úx) pak odpov ídá v z t a h ů m : 

Ž, _ Ů2(l + g(\Ů2\ 

Zi ~ # i ( l + <7(|#i| 

Ú, 
rcAL = ^ (l + g(\Ů2\) - gdti 

(3.57) 

(3.58) 

Dosazením jednot l ivých b o d ů změřené napěťové závislosti řx(\Ux\) do rovnice 3.58 

lze sestavit soustavu rovnic: 

f>i(l) 
r>2(2) 
t>l(2) 

Ú2(NC) 
Ůi(Nc) 

{l + g(\Ů2(l)\) - 90,(1)1)} 

{l + g(\Ú2(2)\) - 90,(2)1)} 

. {l + g(\ú2(Nc)\) - gdÚ^Nc)])} 

rCAL (3.59) 

kde A^c je poče t b o d ů změřené napěťové závislosti . Jedinou n e z n á m o u v sous tavě 

rovnic 3.59 je zde nelinearita g(Úx)- T a byla zvolena jako kř ivka s JVp l ineárně 

interpolovanými úseky, protože polynomy se vzhledem ke značně n á h o d n ý m tva rům 

nelinearity neosvědčily. 

Soustava rovnic 3.59 je řešena ne l ineá rn ím min ima l i začn ím algoritmem podle 

kri téria nejmenších čtverců. Minimalizační algoritmus však poskytuje stabi lní řešení 

jen za urč i tých p o d m í n e k . Jednak je t ř e b a zvolit p o m ě r NQ a JVp, aby by l pro 

určení všech p a r a m e t r ů kř ivky g(Úx) dostatek měření . Dále je t ř e b a zvolit v h o d n é 

rozložení změřených bodů napěťové závislosti a také křivky g(Úx) s ohledem na tvar 

nelinearity. Obecně na nižších napět ích vykazuje nelinearita digitizéru NI 5922 značně 

proměnlivý tvar, k terý se navíc mění s každou selfkalibrací karty (viz. obr. 3.79), takže 

se osvědčilo logaritmické rozložení. Závislost řx(\Úi\) je před v las tn ím dosazením do 

rovnic 3.59 filtrována na statisticky odlehlé hodnoty a vyhlazena, jinak minimalizační 

algoritmus často diverguje nebo produkuje nepouži te lná řešení. 

> 

<NI<N 
''O 

Ui [V] 

Obr. 3.79: P ř ík l ad variace re la t ivních chyb měřen í p o m ě r u 10:1 pro p ě t opakování 

self-kalibrace karty P X I 5922 (pracovní kmi toče t 1kHz) . 
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Poslední zjevnou podmínkou je zvolit napěťový rozsah měření tak, aby se rozsah 

měřených n a p ě t í U\ a U2 a lespoň čás tečně p řekrýva l jak je u k á z á n o na obr. 3.80 

vlevo. J inak sice algoritmus nalezne nějaké řešení soustavy, ale nebude použ i te lné 

v celém rozsahu měřených napě t í . Typický rozsah kalibrace používaný n a v r ž e n ý m 

m ů s t k e m je \Ú\\ = (0,02; 0,7) V , tj. |Č72| = (0,002; 0,07) V pro p o m ě r impedanc í 

\Zi : Z2I = 10:1. Algoritmus funguje t í m spolehlivěji, čím je průnik \Ů\\ a jL^I vyšší. 

Ten ovšem nelze zvyšovat předevš ím směrem k n ízkým n a p ě t í m , protože neúměrně 

roste vl iv šumu. Možné řešení by bylo zvolit menší ka l ibrační poměr , např . 1:3, ale 

ten by zase zvyšoval nejistotu při nás ledných měřeních p o m ě r ů 1:10 a vyšších. 

Rozsah lí/i Rozsah |Č72 Rozsah lí/i Rozsah lí/2 

překryv 

0,001 0,01 0,1 

Ul,2 [V] 

0,001 0,01 0,1 

Ul,2 [V] 

Obr. 3.80: Př íklad rozsahu měření napě t í \U\\ a |t/ 2 | s kal ibračním poměrem 1:10 pro 

dosažení s tabi lního řešení při v ý p o č t u nelinearity můs tku . Vlevo dos ta tečný rozsah, 

vpravo nedos ta tečný rozsah měření . 

Proto byla metoda modifikována dop lněn ím měřen ím napěťové závislosti chyby 

můs tku s d r u h ý m p á r e m impedancí j iných hodnot. Konkré tn í postup získání ampli

tudové korekce pro každý kal ibrační kmi toče t je tedy následující: 

1. K m ů s t k u jsou p ř ipo jeny p o m o c n é etalony odporu Z 3 _ c a i a Z 4 _ c a i s p o m ě r e m 

|^4-cai :^3-cai| ~ 1,5:1 nebo |Z 4 _ c a i :Ž 3 _ c a i | ~ 2:1. Jejich přesný poměr je irelevantní, 

pouze musí bý t s tabi lní a napěťově nezávislý (v rámci požadované nejistoty). 

Volba malého poměru je vhodná pro zajištění dos ta tečného průniku napě t í jak 

je ukázáno na obr. 3.80 vlevo. 

2. Je změřena napěťová závislost p o m ě r u m ů s t k u v N-p bodech: 

- ( \ ^Z4-cal(^d) /Q 
r X 2 ( n d ) = j: — , (3.60) 

ř>Z3-cal(nd) 

kde £/ Z3-cai(n d) a £/ Z4-cai(n d) jsou úby tky napě t í na etalonech Z 3 _ c a i a Z 4 _ c a i a n d je 

index bodu napěťové závislosti. Počet b o d ů závislosti byl určen exper imentálně 

a pro NI 5922 by měl být alespoň Nr> > 60 s logar i tmickým rozložením. Vyšší 

počet zajišťuje lepší pot lačení šumu v měření , ale samozřejmě navyšuje nu tný 

čas kalibrace. 
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3. Napět í Č7z3-cai(^d) a ^Z4-cai(^d) jsou filtrována na statisticky odlehlé hodnoty a 

vyhlazena. 

4. K m ů s t k u jsou p ř ipo jeny h lavní ka l ibrační etalony odporu 2>i-clíi a Z 2 _ c a i se 

z n á m ý m p o m ě r e m | Ž 2 _ c a l : Ž i _ c a l | = ř C A h . 

5. Je změřena napěťová závislost p o m ě r u m ů s t k u v NQ bodech: 

Ďz2-cal(™c) 
rxi{nc 

(3.61) 
^Zl-cal(^c) 

kde f)zi-cai(nc) a £7z2-cai(nc) jsou ú b y t k y n a p ě t í na etalonech Z i _ c a i a Z 2 _ c a i a 

n c index bodu napěťové závislosti. Poče t b o d ů Nc je op t imá lně Nc > 60, ale 

postač í i jeden bod. 

6. Napě t í f)zi-cai(^c) a £/z2-cai(^c) jsou filtrována na statisticky odlehlé hodnoty a 

vyhlazena. 

7. Je sestavena soustava rovnic kombinující data z obou měření : 

# Z 2 - c a l ( l ) 

f>Zl -cal ( l ) 

^Z2-cal(2) 

f>Zl-cal(2) 

•{l+^(|t>Z2-cal(l) |)-^(| t>Zl-cal(l) 

•{ l+^ | t>Z2-cal (2) | ) -^ | t /z i -ca l (2) 

í / z 
^ Z l - c a l C ^ c ) 

^ Z 4 - c a l ( l ) 

t / z 3 - c a l ( l ) 

^Z4-cal(2) 

f>Z3-cal(2) 

{ l + ^(|t>Z2-cal(^c)|)-^(|t>Zl-cal(^C) 

{l+^(|t>Z4-cal(l)|)-^(|t>Z3-cal(l) 

{l+^(|t>Z4-cal(2)|)-^|t>Z3-cal(2) 

)} 

)} 

)} 

)} 

)} 

r C A L | , 

I ^ C A L I , 

I ^ C A L | ; 

konst, 

konst. 

(3.62) 

i(JVp) { l + g(\Úz±.cal(NB)\) - g(\ÚZ3.cal(NB)\)} = konst 

P r v n í skupina rovnic m á stejný v ý z n a m jako u metody s j e d n í m p á r e m im

pedancí . Účelem druhé skupiny JVD rovnic pro pomocný pá r e ta lonů je pouze 

dodat další rovnice do soustavy bez nutnosti znát poměr pomocných impedancí . 

Jejich účel je v principu pouze eliminovat napěťovou závislost chyby můs tku , 

zat ímco absolutní hodnota (sklon) nelinearity je dána první skupinou. Proto je 

pravou stranou druhé skupiny rovnic konstanta. 

8. Je zvolen počet b o d ů nel ineární funkce g() typicky v rozsahu Np = (50; 70). 

9. Soustava 3.62 je řešena minimal izačním algoritmem podle kr i tér ia nejmenších 

čtverců. 

10. Jelikož použi telnost řešení soustavy rovnic 3.62 je silně závislá na volbě poč tu 

b o d ů TVp funkce g() a rozložení, by l zvolen exper imentá ln í empir ický p ř í s tup . 

Výpoče t je opakován od bodu 8 pro různé p o č t y Np a rozložení b o d ů funkce 

g(Úx)- J edno t l ivé z ískané kř ivky jsou archivovány v p r a c o v n í m bufferu algo

r i tmu jak je u k á z á n o v měřen í na obr. 3.81. Nakonec je vyhodnocena finální 

hodnota kř ivky pomocí funkce med ián ve zvoleném p o č t u b o d ů Np. 
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 I I I I I 1 

fjk Medián; Min /max 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 

0,01 0,1 1 

U [V] 

Obr. 3.81: Př íklad vypočtené nelinearity g(). Modře je zobrazen rozsah získaných g Q 

pro různé poč ty b o d ů Np. Červeně jejich med ián - výs ledná nelinearita g(). 

U v e d e n ý m postupem se poda ř i l o vy tvoř i t algoritmus pracuj ící automaticky a 

spolehlivě s p e v n ý m n a s t a v e n í m p a r a m e t r ů bez nutnosti z á sahu o p e r á t o r a . Pro 

ověření správnosti metody a každé provedené kalibrace linearity je uživateli zobrazeno 

linearizací korigované měřen í referenčního i p o m o c n é h o p o m ě r u impedanc í , kde by 

chyby měly zůs ta t pod cca 5 p V / V . Př íklad dosaženého efektu linearizace referenčního 

p o m ě r u 10:1 je u k á z á n na obr. 3.82. Vzhledem k tomu, že se j e d n á o p o m ě r uži tý 

k v ý p o č t u funkce g(Ux), tak není překvapivé , že se chyby snížily pod cca 5píž / fž 

z p ů v o d n í c h až 100pfž/fž. O b d o b n ě d o b r ý výsledek je dosažen i pro p o m o c n ý 

p o m ě r 1:1,5. O v š e m více vypovída j íc ím testem funkce metody je aplikace získané 

funkce g(Ux) na měření t ř e t ího odlišného poměru . Pro tento účel byl vyroben další 

vypoči ta te lný etalon hodnoty přibližně 35 íl a bylo provedeno další měření s poměrem 

1:3,5. Výsledné změřené chyby před a po aplikaci korekce linearity jsou ukázány na 

obr. 3.83 a v detailu na obr. 3.84. I v tomto př ípadě se chyby snížily z téměř 80pfž/fž 

na cca 5pfž/fž v p lném rozsahu napě t í i kmi toč tů . Obdobný výsledek byl dosažen i s 

dalšími tes tovanými p o m ě r y i pro porovnán í R - C , tj. při fázovém posuvu 90°. 

Uvedený postup linearizuje pouze amplitudovou chybu můstku . Stejný postup ale 

lze aplikovat i na fázovou chybu, k t e r á je rovněž do urč i té mí ry závislá na p o m ě r u 

měřených napě t í . Tato závislost se však ukáza la pro digit izér N I 5922 tak malá , 

že korekce není p rováděna , p ro tože nejistota referenčních e t a lonů fázového úh lu 

by chybu m ů s t k u mohla j eš tě zvýši t . P ř ík l ad nekorigované chyby měřen í časové 

konstanty (fáze) pro měření poměru 1:3,5 je ukázán v grafu na obr. 3.85. Chyby jsou 

m a x i m á l n ě asi ± 1 5 ps, př ičemž rozš í řená nejistota etalonu je cca 100 ps. O b d o b n ý 

výsledek byl pozorován i pro j iné poměry, takže korekce není n u t n á přinejmenším do 

doby, než bude k dispozici přesnější etalon fázového úhlu . 

U v e d e n á metoda byla t e s tována jak na s imulovaných datech, tak i reá lných 

měřeních a pro něk te ré z nich by l proveden i výpoče t nejistoty metodou Monte 

Carlo. Ty to experimenty ukázaly, že š u m ve změřených napěťových závislostech 

102 



Před linearizací Po linearizaci 

U[mV] 1 0 0 0 1000 / [kHz] 

Obr. 3.82: Změřené napěťové závislosti chyby p o m ě r u m ů s t k u pro měřen í p o m ě r u 

1:10 pro k m i t o č t o v ý rozsah 20 k H z až 1 M H z a n a p ě t í 20 m V až 0,6 V . P r ů h l e d n ý 

graf zobrazuje to též měření po aplikaci vypoč tené korekční kř ivky gQ. 

je dle očekávání výše uveden ým postupem filtrace zdrojových dat i s a m o t n ý m 

min ima l i začn ím algoritmem hledaj íc ím nelinearitu značně po t l ačen . D o m i n a n t n í 

složkou nejistoty na vyšších kmitočtech (nad 100 kHz) zůstává nejistota kalibračního 

poměru samotného a další chyby můs tku , především zatěžovací efekt. Na kmitočtech 

pod cca 10kHz je již tvar nelinearity kmi toč tově nezávislý s n á h o d n ý m i chybami 

m a x i m á l n ě ± 4 u V / V . Z p rak t i ckých d ů v o d ů př i v l a s t n í m v ý p o č t u l inearizačních 

křivek není p rováděn výpoče t Monte Carlo. Mís to toho jsou nejistoty př i řazeny 

empiricky na základě výše uvedených testovacích měření . 
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Před linearizací Po linearizaci 

U [mV] 1 0 0 0 1000 / [kHz] 

Obr. 3.83: Změřené napěťové závislosti chyby p o m ě r u m ů s t k u pro měřen í p o m ě r u 

1:3,5 pro kmitočtový rozsah 20 kHz až 1 M H z a napě t í 7 m V až 0,6 V . Průhledný graf 

zobrazuje to též měření po aplikaci vypoč tené korekční kř ivky g(). 

U[mV] 1 0 0 0 0 / [ kHz] 

Obr. 3.84: Detail linearizované napěťové závislosti chyby poměru můs tku pro měření 

poměru 1:3,5 pro kmi toč tový rozsah 20 k H z až 1 M H z a n a p ě t í 7 m V až 0,6 V . 
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U [mV] 
200 

1000 o / [kHz] 

Obr. 3.85: Nekorigovaná napěťová a kmi toč tová závislost chyby měřen í časové kon

stanty r při měření poměru impedancí 1:3,5 pro kmitočtový rozsah 20 kHz až 1 M H z 

a napě t í 7 m V až 0,6 V . 

3.3.2.3.1 R o z š í ř e n í pro s y s t é m y se d v ě m a nelinearitami 

Uvedená metoda linearizace vytěžuje skutečnos t , že oba vstupy m ů s t k u sdílí t u t éž 

nelinearitu gifix) (viz obr. 3.77), ale lze j i rozšířit i pro př ípad, kdy jsou linearity na 

vstupech A a B různé podle obr. 3.86. Jedinou změnou je nutnost t ře t ího pomocného 

měřen í napěťové závislosti mez ivs tupové chyby h(Úx) pro p o m ě r 1:1, tj. měřen í se 

spojenými vstupy A a B . 

gB(|u2|) 

9 A ( M 

-o 

Obr. 3.86: Model měření se dvěma různými nelinearitami. 

Pro m a x i m á l n í z jednodušen í v ý p o č t u lze j e d n o d u š e definovat mezivstupovou 

závislost podle vztahu: 

h(\Úx\) = 9j^^, (3.63) 
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kde <7A(|Č7X|) a <7B(|Í/X|) jsou dva hledané přenosy. Tento poměr lze dosadit do rovnice 

3.58: 
Ů2 

rCAL l + ^ A ( | t / 2 | ) - M l ^ l | ) - ^ ( | t / l (3.64) 

Nás ledný postup h ledání p r v n í h o p řenosu <7A(|É^X|) je již ident ický s p ř í p a d e m s 

jednou společnou nelinearitou. Druhý přenos ^ B ( | C / X | ) je následně vypoč ten z rovnice 

3.63: 

S B ( | Č X | ) = ^ ( | £ > X | ) - < 7 A ( | £ > X | ) . (3.65) 

Postup tedy není výrazně složitější, ovšem vyžaduje další měření a tedy více času na 

kalibrace. 

Metoda byla exper imentá lně tes tována na měřicím systému se dvěma precizními 

vzorkovacími multimetry Keysight 3458A. Ovšem i jejich j inak vynikající stabilita 

nebyla vzhledem k délce měření (cca 3 dny) dosta tečná. Jejich linearita byla kalibro

vaná p ř e s n ý m I V D s n a s t a v e n ý m p o m ě r e m 1:5 s ka l ibrační nejistotou 0 , 2 u V / V a 

pomocným poměrem 1:2 na kmi toč tu 27 Hz. Př íklad vypočtené nelinearity jednoho z 

mul t ime t rů je ukázán na obr. 3.81. Linearizované multimetry byly následně použi ty 

k př ímému měření různých dělících poměrů j iného pracovního I V D . Příklad změřené 

chyby p o m ě r u t e s tovaného I V D před a po linearizaci vče tně nejistot vypoč t ených 

technikou Monte Car lo je u k á z á n na obr. 3.87. Jak je p a t r n é , metoda dokáza la 

zredukovat chyby o více než ř á d a je tedy zjevně použ i t e lná i pro měřen í v ř á d u 

nejistot 10~ 7 ovšem za cenu pods t a tně delších měřicích časů, než např . př ímé měření 

s t ř í davým Josephsnovým kvan tovým etalonem n a p ě t í ( P J V S ) , k t e rý je již na C M I 

k dispozici. Metoda by však mohla nalézt u p l a t n ě n í např . s d ig i tá ln ími m ů s t k y se 

dvěma vysoce stabi lními zdroji (viz kapitola 1.3.3), kde je kalibrace linearity rovněž 

zásadn ím limitujícím faktorem pro měření obecných p o m ě r ů impedance. 

0,6 
>- 0,4 \-
^> 0,2 » i - f - i - - _ - ^ Q. 
A 0,0 

-0,2 
-0,4 

< "0,6 -
& - 0 , í 

o 
o 0 0 

O Bez korekce x Po linearizaci BHHffiíffl 
° o 

I l I ( > ( t ) T 

_ l I I 1 _ 

100 1000 

U [mV] 

Obr. 3.87: Měření soufázové chyby indukčního děliče s poměrem 1:10 linearizovaným 

p á r e m m u l t i m e t r ů Agilent 3458A. 
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3.3.2.4 Výpočet poměru impedancí 

Po linearizaci n a p ě t í Ú\ a Ů2 následuje p ros tý výpoče t komplexního p o m ě r u impe

dancí: 

r = —. (3.66) 

3.3.2.5 Korekce mezivstupové chyby přenosu multiplexeru 

Dalš ím krokem je korekce mezivs tupové chyby přenosu multiplexeru. Přes tože byla 

snaha vyrobit oba vs tupní moduly A a B identicky, je vlivem rozdílných kapacitních 

svodů a sériových i m p e d a n c í jazýčkových k o n t a k t ů p řenos v s t u p ů mí rně rozdílný. 

Tuto chybu je n u t n é korigovat. Její měření lze provádět dvěma způsoby. Jednodušš í 

metoda je spojit oba vstupy A a B a př ipoj i t je na W a g n e r ů v t r ans fo rmá to r T R W 

podle obr. 3.88. Pak stačí měř i t komplexní poměr n a p ě t í na vstupech: 

# B A ( / ) 
U M 

UA(Í) 
(3.67) 

kde ŮA a ŮB jsou napě t í změřená na vstupech A a B . Př ipojení přes t r ans formátor 

T R W je použ i to aby byly zajištěny identické p o d m í n k y s b ě ž n ý m použ i t ím můs tku , 

tj. s tejná napájecí impedance. Jinak se projeví variace vs tupn í impedance vs tupů A 

a B , jak bylo vysvět leno v kapitole 3.2.6. 

Multiplexer 
_ B - r — 

NI PXI 5922 
digitizér 

Obr. 3.88: Zapojení m ů s t k u pro měření mezivs tupové chyby přenosu v s t u p ů A - B . 

Al te rna t ivn í metoda, nevyžadující přepojení kabeláže můs tku , spočívá v použi t í 

dvou e ta lonů s te jné nominá ln í hodnoty Z i a Z 2 . T y jsou k m ů s t k u p ř ipo jeny stan

dardně jako pro běžné měření a je změřen jejich kmitočtově závislý komplexní poměr 

roa- Následně jsou etalony zaměněny a je znovu změřen jejich komplexní poměr rob-
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Kombinací obou měření lze vypoč í t a t mezivstupovou chybu: 

\ r0h{J) 

P o d m í n k o u použ i te lnos t i je, že hodnoty impedance e ta lonů Z i a Z 2 musí bý t 

co nejbližší a mus í bý t po dobu měřen í s tabi lní . Výhodou je, že měřen í p rob íhá za 

zcela identických p o d m í n e k jako běžná měření . Rozdíl mezi metodami je zpravidla 

m a x i m á l n ě 2 u V / V na 1 M H z . P ř ík l ad sku tečného změřeného p řenosu tfBA(f) je 

u k á z á n v grafu na obr. 3.89. Tento přenos je použ i t ke korekci každého měřeného 

poměru impedanc í f: 

ř' = s T , - . (3.69) 
* / B A ( / ) 

/ [kHz] / [kHz] 

Obr. 3.89: Mezivstupová chyba hlavního kanálu multiplexeru při spojení vs tupů A - B . 

3.3.2.6 Korekce zatížení H P O T svorek 

V ý z n a m n ý m zdrojem chyb měření nad 100 kHz je tzv. zatěžovací efekt H P Q T svorek 

etalonů. Jedna z definičních podmínek měření impedance je nulový proud ze svorek 

H P O T porovnávaných etalonů, což je zřejmý požadavek, protože každý můs tek by je 

zatěžoval j inak a vznikala by tud íž nedefinovaná chyba. Navržený digi tální můs tek 

neumožňuje z principu dosáhnout nulový proud z H P O T svorky, takže je t řeba provádět 

korekci. Základní schéma ukazující p roblém zatížení H P Q T svorky etalonu pro jeden 

z porovnávaných e ta lonů je u k á z á n o na obr. 3.90. V l i v impedance kabelu ŽQAB lze 

ignorovat, protože její vl iv je pot lačen kalibrací mezivstupové chyby přenosu popsané 

v kapitole 3.3.2.5. P r o b l é m však p ředs tavu je nenulová v ý s t u p n í impedance H P O T 

svorky etalonu Ž P H v kombinaci s konečnou vs tupní impedancí multiplexeru a kabelu 

- Z M P X - U Ž p H je relevantní především indukčnost L P H , k te rá v kombinaci se vs tupní 

kapacitou multiplexeru a kabelu CUPX tvoř í sériový rezonančn í obvod. I etalony 

impedance, kde je vlas tní impedančn í prvek Zx př ipájen prakticky rovnou na B N C 

108 



konektoru, vykazují indukčnost alespoň L P H w 7 n H . Vstupní kapacita multiplexeru 

s kabelem je cca C M P X ~ 120 pF . Zatěžovací chybu lze spočí ta t podle vztahu: 

U, MPX ^MPX 

PHi ^MPX 
(3.70) 

PH 

kde í/pHi je vn i t řn í napě t í etalonu odpovídající nulové zátěži. Př ík lad chyb způsobe

ných touto zátěží je ukázán na obr. 3.91. Fázová chyba je sice relat ivně bezvýznamná, 

pro tože i 40urad na 1 M H z je asi desetina nejistoty nej lepších referenčních e ta lonů 

fázového úhlu. Ampl i tudová chyba je však zcela zásadní . Její velikost roste přibližně 

s k v a d r á t e m k m i t o č t u a je i násobně vyšší, než všechny os t a tn í chyby můs tku . 

Vstup 
multiplexeru 

"MPX CMPX 

(b) 

(a) 

Obr. 3.90: Z jednodušené n á h r a d n í schéma ukazující za t ížení H P Q T svorky etalonu. 

Vlevo fyzická reprezentace parazi tních prvků, vpravo zjednodušené náhradn í schéma. 

a 
cT 

3 0 0 

2 0 0 

100 

1 1 M 1 1 1 1 

~ L P H = 10 nH 
L P H = 20 nH 

" L P H = 30 nH 
L P H = 40 nH 
L P H = 50 nH 

1 1 1 1 1 1 1 l | 

1 
1 

1 1 M 1 1 1 1 

~ L P H = 10 nH 
L P H = 20 nH 

" L P H = 30 nH 
L P H = 40 nH 
L P H = 50 nH . . . . . . i 

i i i 1 

10 100 

/ [kHz] 

1000 

0 

-d - 1 0 
•z 

J I - 2 0 

< - 3 0 -

- 4 0 -

i?PH = 10 míl 
i?PH = 20 míl 
ižpH = 3 0 míl 
RPH = 4 0 míl 
i?PH = 5 0 míl 

10 100 1000 

Obr. 3.91: Chyba měřené impedance vl ivem zat ížení H P O T svorky v závislosti na 

sériové impedanci Žpu. 

Pro korekci t é to chyby je t ř e b a zná t celkovou vs tupn í impedanci multiplexeru s 

kabelem ŽUPX, kterou lze snadno změřit v rámci jeho kalibrace. Prob lémem je změřit 

v ý s t u p n í impedanci H P O T svorky etalonu Z P H . K tomuto účelu byla ve vývojové 

fázi m ů s t k u použ ívána m a n u á l n í metoda s v k l á d á n í m p ř ídavné z n á m é kapacity 

A Ž L D ~ 200 pF přes T-rozdvojku na výs tupu H P Q T svorky. Nejprve byl tedy změřen 
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referenční poměr e ta lonů řo(f). Následně byla př ipojena impedance A Ž L D a poměr 

impedanc í r L D i ( / ) byl změřen znovu. Z jejich p o m ě r u a známé hodnoty impedance 

přídavné kapacity A Ž L D bylo možné vypočí ta t výs tupní impedanci Ž1PH etalonu Z ^ 

fcLD(/) 

ŽIPH(Í) 

řLDl(f) 

ro(f) ' 

AŽ, LD" 
l - f c L D ( / ) 

(3.71) 

(3.72) 

kde ^ L D ( / ) je zatěžovací chyba etalonu. Stejný postup byl aplikován pro druhý etalon 

a byla získána impedance Ž2pp{(f)- Jakmile jsou známy tyto impedance, lze provést 

korekci měření f ( /) : 

f\f) = ř(f) 
^ Í P H ( / ) + ^ Í M P X ( / ) ' 2 M P X (/) 

' 1 M P X (/) • ^ 2 P H ( / ) + Ž2MPx(f) 
(3.73) 

kde Ž1MPx a Ž2MPX jsou kalibrované vs tupní impedance multiplexeru včetně kabelů. 

Operaci lze z jednoduš i t t ím , že jsou impedance Žipu(f) a Ž2pu(f) považovány za 

kmitoč tově nezávislé. P ředevš ím díky skin efektu to sice ne zcela plat í , ale v ý z n a m 

chyby roste s k v a d r á t e m kmi toč tu , t akže při kalibraci pouze na 1 M H z nevzniká na 

nižších km i toč t ech chyba větší , než v ř á d u 10~ 6 . N e v ý h o d o u t é t o metody ovšem 

je, že je t ř e b a postup s r u č n í m p ř ipo jen ím a o d p o j e n í m zá těže p rovádě t na obou 

impedanc ích Z i i Z2, tj. celkem t ř i měření . Navíc pro mnoho e t a lonů byla tato 

metoda ob t í žně použ i t e lná , p ro tože měly omezenou stabil i tu a tak docházelo k 

chybám odhadu i o jednotky nanohenry a desítky miliohmů. Proto byla u další verze 

multiplexeru implementována spínate lná kapac i tn í zátěž p ř ímo do multiplexeru a je 

ř idi te lná programově, jak bylo uvedeno na obr. 3.51 v kapitole 3.2.6. 

HpoT svorka 
etalonu 

A 

Vstupní Vstup 
kabel multiplexeru 

"PHI 

Z P H / 2 Z P H / 2 ZCAB 

J—o—í 

S 
Z G H 1 

- o X 

JMPX 

Obr. 3.92: P l n é n á h r a d n í schéma použ i t é pro automatickou korekci v l i v u zat ížení 

HpoT svorky etalonu. 

S touto sp ínanou kapacitou pracuje měřicí sekvence p o p s a n á v kapitole 3.3.1.5. 

Získaná napě t í z měřicí sekvence jsou dále zpracována na úbytky napě t í na impedan

cích (viz kapitola 3.3.2.2). Výs tupem automat ické měřicí sekvence jsou napě t í Č7I-SA, 
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Obr. 3.93: Př ík lad měření zatěžovacího efektu a jeho proložení mocninnou funkcí. 

Ú2SA pro p ř ídavné zat ížení etalonu Z1 a ÚI_SB, Ú2SB pro p ř ídavné zat ížení etalonu 

Z 2 a samozřejmě U\ a U2 bez zátěže obou etalonů. Z těchto šesti napě t í je vypoč ten 

zatěžovací efekt na obou etalonech: 

kUf) = ( ^ í l . ( ^ i í l , (3.74) 
U2(f) t W / ) 

kUf) = / > í / ) - r - ! Í / ) . (3.75) 

kde fciLD(/) a k2LDÍf) jsou změřené vl ivy zátěže A Ž L D podle schématu na obr. 3.92 

pro etalony Z i a Z 2 . Změřené závislosti ^ I L D ( / ) a k2LD(f) jsou na nízkých kmitočtech 

p o n ě k u d zašuměné , t a k ž e jsou vyhlazeny pro ložením mocninnou funkcí. P ř ík l ad 

sku tečného měřen í a jeho proložení je u k á z á n na obr. 3.93. Vzhledem k umís těn í 

spínané kapacity až do multiplexeru je z ^ I L D ( / ) a ^ 2 L D ( / ) získána celková efektivní 

sériová impedance včetně kabelu: 

Ž 1 P H ' ( / ) « A - ^ I L D - T ~ ~ ~ ~ , (3.76) 
fclLD(/) 

Ž 2 P H ' ( / ) « A Ž 2 L D

 1 T fc2LD(/). (3.77) 
^ 2 L D ( / ) 

O d těch to impedanc í jsou odeč teny sériové impedance kabe lů ŽQAB, t akže jsou 

získány vlas tn í sériové impedance svorek Z P H ( / ) : 

ZIPH(Í) = Zipn'(f) — ŽicAB, (3.78) 

^ 2 P H ( / ) = Z2PH'(f) — Z2CAB- (3.79) 

Kapaci ta modelu H P O T svorek Ž G H musí být odhadnuta nebo změřena. Její vl iv 

je pro běžné etalony sice jen v ř á d u 10~ 6 , ale pro různé a d a p t é r y pro koaxiální 

bočn íky dosahuje i ř á d u 10~ 5 . F iná ln í krok je výpoče t korekce pro nulový proud z 
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H P O T svorek ipn 

ci(f) = 

W) -

r'(f) = 

O A : 

( 4 Ž ' I G H + 2 Ž ' I P H ) Z ' I M P X + ( 4 Ž ' I H P + 4 Z I C A B ) Z I G H + Z ' ^ P H + 2 Z I C A B Z I H P 

( 4 2 I G H + 2 2 I P H ) 2 I M P X 

(4Z 2GH+2Ž'2PH)^2MPX + (4Ž'2HP+4Z'2CAB)^2GH + ^2PH"*" 2^ 2CAB^2HP 

( 4 Z 2 G H + 2 2 2 P H ) 2 2 M P X 

r(f) 
W ) 

(3.80) 

(3.81) 

(3.82) 

Korekce byla verifikována jednak modelem ve Spice (kapitola 3.4) a dále prak

t i ckým experimentem jehož výsledek je ukázán na obr. 3.94. V rámci experimentu 

byl nejprve změřen referenční p o m ě r impedanc í (modré body). Dále by l do série s 

H P O T svorkou vložen úsek koaxiá ln ího kabelu z n á m ý c h p a r a m e t r ů a měřen í bylo 

zopakováno bez př ídavné korekce kabelu (šedé body) a následně s korekcí na vložený 

úsek (červené body). Korekce snížila chybu, způsobenou v loženým úsekem na asi 

2]\íl/íl na 1 M H z , tj. cca o dva řády. V praxi se vyšší hodnoty sériové impedance 

H P O T svorky prakticky nevyskytuj í , t akže jde o velmi dobrý výsledek. 

250 
200 H 
150 
100 

50 h 
0 

-50 -
-íoo L 

O R e f e r e č n í m ě ř e n í 

X S kabe lem bez korekce 

X S kabe lem s k o r e k c í 

0,000 080 -

0,000 060 

0,000 040 

0,000 020 

0,000 000 

10 

5 & -

100 

/ [kHz] 

x 
o 

1000 

Obr. 3.94: Ověření funkčnost i korekce za těžovacího efektu v ložením koaxiá ln ího 

kabelu do série s H P O T svorkou. Vložený úsek kabelu měl parametry cca 47 n H , 

30 m í l a 16 pF . 

3.3.2.7 Korekce chyb Kelvinova obvodu a ofsetu nulového detektoru 

Poslední nutnou korekcí je korekce chyby Kelvinova obvodu vče tně v l i v u ofsetu 

nulového detektoru. Impedančn í můs tky jsou založeny na myšlence rovnosti p roudů 

oběma etalony Z i a Z2, tj. I\ = I2 podle schématu na obr. 3.95. Jen za t é to podmínky 

pla t í j ednoduchý vztah o p o m ě r u impedancí : 

(3.83) 

kde Ú\ a Ú2 jsou změřené ú b y t k y na impedanc ích . P o d m í n k a rovnosti í\ = í2 

ovšem není automaticky splněna. Tato podmínka může platit jen pokud je spoj mezi 
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impedancemi Z i a Z 2 plně symetr ický a to včetně impedancí L C U R svorek e ta lonů a 

včetně kapaci tních svodů v t ransformátoru samotném. Jinak dochází přes impedance 

kabe lů Ž 1 T S , Ž 2 T S , Z 1 C S , Ž 2 C S , Z 1 K S

 A Z 2 K S k ne syme t r i ckým s v o d ů m a proudy 

etalony nejsou identické. T rans fo rmá to r a jeho propojovací kabely sice lze vyrobit 

symetricky, ale to není dostatečné, protože výs tupní impedance L C U R svorek etalonů, 

resp. použ i tých a d a p t é r ů , identické nebudou. Proto je t ř e b a pro k m i t o č t y nad pá r 

des í tek kilohertz aplikovat korekci na zák ladě z n á m é h o modelu celého Kelvinova 

obvodu podle obr. 3.95. 

Obr. 3.95: N á h r a d n í schéma Kelvinova obvodu. 

P rvky Ž I T , Ž I T G , Ž2T, Ž2TG, Ž I T S a Ž 2 T S představují model L C U R svorek etalonů. 

P r v k y Žic, - Z I C G , Ž2Q, Z2QG, -Z ICS a Ž2QS p ředs tavu j í modely koaxiá lních kabe lů 

ke Ke lv inovu t r a n s f o r m á t o r u a p rvky Ž1KS a Ž2KS p ředs tavu j í k a p a c i t n í svody v 

t r ans fo rmátoru , k te ré nejsou zcela s t ranově symetrické. Zbývající impedance a 

Ž 2 L jsou vs tupní impedance pomocného kaná lu multiplexeru včetně kabelů. T y jsou 

důležité kvůli korekci ofsetu nulového detektoru můstku , k terý je vyhodnocen měřicí 

sekvencí dle kapitoly 3.3.1.3. Celý obvod lze popsat metodou smyčkových p roudů : 

' K E [ S K E S K E ; ' K E 

0 
0 

h 0 

h = ÚGK 

k 0 
Iz2T 0 

h 0 
^GM2 

(3.84) 

kde S K E je matice systému (pro své rozměry není rozepsána) , C / S K E matice generova

ných napě t í a Í S K E je matice hledaných proudů . Tento sys tém nelze j ednoduše řešit 

analyticky a navíc je t ř e b a zohlednit ofset nulového detektoru. P ro řešení tohoto 

sys t ému bylo tedy zvoleno numer ické i te rační řešení , k t e ré p řesně simuluje funkci 

můstku, resp. simuluje jeho vyvažování. Všechny impedance modelu jsou známé, byť 

113 



impedance Ž\ a Z2 jsou v t é t o fázi v ý p o č t u pouze př ibl ižné. N a p ě t í zdro jů Í / G M I , 

ŮQM2 a ÚQK, s te jně jako všechny proudy sys tému, jsou neznámé . Postup řešení je 

tedy následující: 

1. Výpoče t počá tečn ího odhadu n a p ě t í s imulovaných napájecích n a p ě t í UQMI a 

ÚGM2 podle přibližně známého p o m ě r u impedanc í ZL a Ž2: 

Ž2 

rui2 

UGMI 

UQU2 

z1 + z2 

(3.85) 

(3.86) 

(3.87) 

Počá tečn í nas tavení s imulovaného Kelvinova generá toru ÚQK = 0 a počá teční 

nas tavení s imulovaného generá to ru ofsetu nulového detektoru ÚQD = 0. 

2. Simulace měření napě t í L P O T svorek multiplexerem v polohách A - C a B - D , tj. 

řešení dvou sys t émů S K E • - Í S K E , A = Í ^ S K E , A pro s imulované měřen í v poloze 

A - C a SKE • - ^ S K E , B = Í ^ S K E , B P f o simulované měření na vstupu B - D : 

' S K E , A 

" V UQMI " V UGM\ + UQĽ 

^A,3 0 0 

IA.,TI 0 0 

h,i 0 h,4 0 

h,5 ÚGK , ÍSKE,B - h,5 ÚGK 

hfi 0 0 
Ik,T2 0 I~B,n 0 

0 h,7 0 

h,2 UQM2 h,2 UQU2 - UQD 

(.3. 

3. Výpočet n a p ě t í L P O T svorek: 

ÚŽIL = ( / A , I - ÍA,a)Ž1L, (3.89) 

f>Z2L = (ÍB,7 ~ k,2)Ž2U (3.90) 

f>A,Z2L = ( /A,7 - k,2)Ž2U (3-91) 

kde (7ZIL je napě t í L P O T svorky etalonu Z 1 , ÚZ2L je napě t í L P O T svorky etalonu 

Z 2 a Č7A,ZIL je n a p ě t í L P O T svorky etalonu Z1 b ě h e m měření etalonu Z 2 . 

4. Výpočet ak tuá ln ího stavu vyvážení můs tku : 

Ú W = 0,5 (ÚŽIL + ÚZ2L) , (3.92) 

ÚK = f > Z 2 L - f > z i L , (3.93) 

Ú N X = f>A,Z2L - f>Z2L, (3.94) 

kde (7\v je Wagnerovo napě t í , ÚK je Kelvinovo napě t í a (7NX je ofset nulového 

detektoru. 
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5. Výpočet nového nas tavení simulovaných generá torů Č / G M I , UQM2, UQK a ÚQD'-

řyiuii + 1) 

ŮGMl(Í + 1) 

ÚGM2(Í + 1) 

ÚGK{i + 1) 

ÚGD(t + l) 

fMi2(i) - UW • cM, 

1 - fM12(Í + 1); 

řM12{Í + 1); 

UGK{Í) - UK • ČK, 

— UNX ) ' C D ; 

(3.95) 

(3.96) 

(3.97) 

(3.98) 

(3.99) 

kde C M , ČK a C D jsou sečny Newtonovy metody získané obdobně jako v normál

n ím procesu vyvažování m ů s t k u podle kapitoly 3.3.1.2. 

6. Opakování od bodu 2 dokud neklesnou zbytková napě t í Ž7w 

pod cca 10~ 8. To obvykle vyžaduje asi 4 až 5 iterací. 

7. Výpočet korekce p o m ě r u impedancí : 

CA K KX 

r ' ( / ) 

UQU2 UQD J A , T 1 -^B,7 

C^GMl 

r(f) • kKE, 

' A , 3 ' B , T 2 
(3.100) 

(3.101) 

kde ř'(f) je korigovaný poměr měřených impedanc í a / je ak tuá ln í kmi toče t . 

8. Opakování pro každý měřený kmi toče t / od bodu 1. 

Vzhledem ke komplikovanosti t é t o korekce bylo nu tné výpočet ř ádně verifikovat. 

Proto byl tento korekční mechanizmus jednak tes tován modelem ve Spice (kapitola 

3.4) a nás ledně by l proveden p rak t i cký experiment. P ř ík l ad v grafu na obr. 3.96 

ukazuje úč innos t korekce ofsetu nulového detektoru pro měřen í p o m ě r u impedanc í 

1:10 k i l z ískanou ze Spice modelu. Zde došlo k řádovému snížení chyby poměru . 

1 

a 0,1 

b 0,01 

0,001 

• Bez korekce 

• S k o r e k c í 

I 

1000 

0,0001 

Obr. 3.96: P ř ík lad chyby m ů s t k u vl ivem ofsetu nulového detektoru s korekcí a bez 

korekce pro měření p o m ě r u o d p o r ů 1:10 k i l . 

P r a k t i c k ý experiment by l proveden v k l á d á n í m z n á m é h o úseku kabelu do série 

s Ke lv inovým t r a n s f o r m á t o r e m (za L C U R svorku jednoho z e t a lonů) . Nejprve byl 
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změřen referenční p o m ě r impedanc í (modré značky v grafu na obr. 3.97). Dále 

by l do série s L C U R svorkou etalonu Z 2 vložen úsek koaxiá ln ího kabelu známých 

pa rame t rů (šedé značky v grafu na obr. 3.97). O tyto parametry byla navýšena korekce 

impedance Z2c, Ž2CG

 a Ž2CS a bylo provedeno další měření (červené značky v grafu 

na obr. 3.97). Korekce dle očekávání minimalizovala chybu na asi 2pfž/fž na 1 M H z . 

Funkčnost korekce byla také tes tována záměnou výs tupů Kelvinova t ransformátoru a 

adekvátní záměnou p a r a m e t r ů korekce (prohození stran Z i a Z2). Pozorované změny 

m ě ř e n é h o p o m ě r u impedanc í byly rovněž jen cca lp fž / fž na 1 M H z . T í m t o byly 

zároveň verifikovány všechny kal ibrační parametry modelu Kelvinova obvodu. 
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O R e f e r e č n í m ě ř e n í 

X S kabe lem bez korekce 

X S kabe lem s k o r e k c í 
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i i rm 
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/ [kHz] 

1000 

Obr. 3.97: Ověření funkčnosti korekce chyby Kelvinova obvodu vložením koaxiálního 

kabelu do série s L C U R svorkou. Vložený úsek kabelu měl cca 47 n H , 32mfž a 16 pF . 
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3.4 Model můstku, numerická validace a rozbor ne

jistot měření 

Real izovaný m ů s t e k je obvodově značně kompl ikovaný a s vě t š ím k m i t o č t o v ý m 

rozsahem již nelze j e d n o d u š e in tu i t ivně odhadnout v l iv j edno t l ivých komponent, 

jako např . v l iv p a r a m e t r ů kabe lů či tlumivek, na chyby měření . Navíc S W m ů s t k u 

aplikuje na změřená napě t í ř adu korekcí, jejichž správnost bylo nu tné ověřit. Samotný 

proces vyvažování můs tku je rovněž komplexní, takže jeho ladění př ímo na H W není 

efektivní. Z toho d ů v o d u by l již od p rvn ích verzí m ů s t k u p o s t u p n ě vyvíjen jeho 

obvodový s imulá tor . Ten využívá sku tečnos t , že řízení v l a s tn ího H W m ů s t k u je 

realizováno v L a b V I E W , za t ímco stavový automat procesů vyvažování a v las tn ího 

měřen í a veškeré zpracování dat je real izováno sadou funkcí v G N U Octave (viz. 

blokový diagram na obr. 3.57 v kapitole 3.3). Tato zdánl ivá komplikace poskytuje 

u n i k á t n í možnos t nahradit L a b V I E W část S W obvodovým s imulá to rem m ů s t k u a 

tak snadno validovat jeho funkci, ladit vyvažovači algoritmy, p rovádě t ci t l ivostní 

analýzu na změny p a r a m e t r ů jednotl ivých obvodových prvků a také počí ta t nejistotu 

měření technikou Monte Carlo. 

Inicializace stavového Inicializace 
automatu můstku simulátoru 

Načtení simulovaných Generování 
korekcí a ref. Z Korekcí 

\ Generování 
parametrů 

modelu 

Generování 
parametrů 

modelu 

Iterace stavového Simulace 
automatu můstku modelu 

Ano ^-""""^ Nový^""""---. 

Post-processing Získání 
změřených dat výsledků 

< ^ S T A R T ^ ) 

Variace 
- parametrů k—\ parametrů 

modelu 

NG Spice 

Zpracování 
Monte Carlo 

Obr. 3.98: Zjednodušené blokové schéma s imulátoru vzorkovacího můstku: Červená -

m-funkce S W m ů s t k u ; Zelená - m-funkce s imulá toru ; M o d r á - obvodový s imulá tor 

Spice. 

Jednotl ivé vývojové verze můs tku pro kmi toč ty do 100 kHz měly relat ivně jedno-
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duché schéma korekcí a ř a d u chyb bylo navíc možné zanedbat. Díky tomu postači la 

na obvodovou simulaci j e d n o d u c h á a re la t ivně m a l á matice podle metody smyčko

vých p r o u d ů řešená p ř í m o v G N U Octave. Nicméně pro 1 M H z variantu m ů s t k u 

se již model m ů s t k u i korekce značně zkomplikovaly, t akže byla s a m o t n á simulace 

p ř e s u n u t a do p ros t ř ed í Spice. K o n k r é t n ě by l pro řešení obvodu zvolen m o d e r n í a 

dobře opt imalizovaný nás t ro j N G Spice [42]. 

Základní blokové schéma integrace Spice simulátoru se S W můs tku je ukázáno na 

obr. 3.98. Simulátor vygeneruje podle zadaných pravidel simulované korekční soubory, 

resp. nedokonalosti m ů s t k u a dva s imulované etalony impedance Z i a Z 2 vče tně 

různých parazi tních jevů, jako např . impedance pláště etalonu. Tytéž parametry jsou 

pak dosazovány do komponent Spice modelu. Nás ledně je spuš t ěn no rmá ln í proces 

měření jako s reálným H W , jen m-funkce můs tku získávají simulovaná napě t í vracená 

Spice s imulá to rem namís to p r ů b ě h ů z digit izérů. Pokud všechny m-funkce m ů s t k u 

fungují jak mají , mus í bý t korekcemi m ů s t k u všechny simulované chyby po t l ačeny 

a „změřená" impedance n e z n á m é h o etalonu musí o d p o v í d a t s imulované h o d n o t ě . 

Jedinou úpravou, k terá není ekvivalentní běžnému provozu můs tku je, že bylo měření 

kmitočtových závislostí můs tkem rozloženo z jedné dlouhé sekvence s TV kmi toč ty na 

N sekvencí po jednom kmi toč tu . Díky tomu bylo možné využít vícejádrové procesory, 

resp. superpoč í tač dos tupný na C M I , k para le ln ímu v ý p o č t u více (všech) k m i t o č t ů 

současně. T í m se řádově zkráti l čas výpoč tu . TV dílčích výsledků je po simulaci opět 

sloučeno do jednoho a teprve na toto sloučené měřen í jsou aplikovány korekce jako 

při no rmá ln ím použi t í můs tku . Korektnost tohoto procesu rozdělení a sloučení byla 

validována po rovnán ím simulace v sekvenci a paralelně. 

3.4.1 Modelování komponent 

Celý S W m ů s t k u aplikuje všechny korekce v kmi toč tové oblasti (simulace pomoc í 

direktivy , , . A C " ) . Proto i model můs tku byl navržen pro režim harmonické analýzy. 

Kmitočtové závislosti jednotl ivých komponent jsou řešeny tak, že jsou j im parametry 

přiřazovány dynamicky pro každý kmi toče t a nastavenou cestu multiplexeru. Autor 

si je vědom, že by model by l věrohodnějš í , kdyby byly všechny prvky vybaveny 

reá lnými modely vče tně nelinearit, ovšem kombinace se zbytkem m ů s t k u , k t e r ý 

pracuje v ha rmonickém režimu by byla značně komplikovaná. Jedinou možnos t í by 

bylo simulovat i proces jeho kalibrace pomocí téhož Spice modelu, ovšem toto řešení 

prozat ím z důvodů časové náročnost i nebylo realizováno. Proto byl model realizován 

čistě pro harmonickou ana lýzu , k t e r á se jevila, vzhledem k vlastnostem m ů s t k u 

prokázaných exper imentá ln ím měřením, jako dos ta tečná . 

Parametry jednotl ivých komponent jsou založené na měření kmitočtově závislých 

impedančn í ch charakteristik j edno t l ivých p rvků . Tato měřen í byla provedena na 
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hotových komponen tách nebo i na jejich dílčích součástech b ě h e m jejich konstrukce 

(např . t r a n s f o r m á t o r y ) . Vě t š ina p r v k ů modelu bylo možné dos t a t ečně vě rohodně 

realizovat základními komponentami pros t ředí Spice. Jedinou větší komplikací bylo 

modelování koaxiálních kabe lů s t lumivkami . P r o s t ř e d í Spice sice obsahuje př íkaz 

„ T " pro simulaci vedení a např . v pros t ředí LTspice existuje nadstavba pro z t rá tová 

vedení, ale ani jeden z těchto modelů neumožňuje simulaci vlastní indukčnosti vedení 

a ze jména pak komplexní permeabilitu t lumivky. Proto byla sestavena j ednoduchá 

aproximace podle schématu na obr. 3.99. 

Zdroj(e) interferencí (koaxiální kabel, zemní vodič,...). 

Obr. 3.99: Náhradn í schéma použi té pro simulaci koaxiálních kabelů s koaxiální t lu

mivkou s komplexní permeabilitou. Červeně jsou vyznačeny automaticky generované 

interference s dalšími prvky schématu . 

P r v k y R S , LS a Í ? S G , - ^ S G J s o u v las tn í sériová impedance j á d r a a p láš tě kabelu. 

P r v k y Cp a ižp jsou para le lní impedance kabelu. Charak te r i s t i cká impedance zkra

tované smyčky kabelu je nastavena činiteli vazby k. V la s tn í indukčnos t koaxiální 

t lumivky je součást í indukčnost i L s a L$G- Reá lná složka impedance t lumivky (vliv 

imaginární složky permeability) je aproximován pomocí odporů RQH a řízených zdrojů 

napě t í E i a E 2 . P rvky A S T R A Y a C S T R A Y jsou automaticky generované magnet ické a 

kapac i tn í vazby na další kabely v modelu (viz dále) . 

3.4.2 Modelování interferencí 

Realizovaný model můs tku umožňuje snadno testovat vl ivy velikostí tlumivek, délek 

kabe lů a dalších p a r a m e t r ů . Neumožňuje ovšem sám o sobě testovat magne t ické a 

kapaci tn í vazby mezi jednot l ivými prvky modelu. Je samozřejmě prakticky neprove

ditelné definovat ručně v editoru schémat Spice činitele vazeb mezi např . všemi páry 

koaxiálních kabe lů a pomocných zemních vodičů, p ro tože se j e d n á o stovky vazeb. 

Navíc nelze definovat vazbu p ř í m o do p r v k ů uvn i t ř mode lů , p ro tože ty nejsou pro 

jiné instance téhož modelu ve schématu viditelné. Z toho důvodu byla vyvinuta sada 
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m-funkcí, k teré tyto vazby vygenerují dodatečně do Spíce N E T - l i s t u pomocí několika 

jednoduchých kroků. 

v , © 

-O Xcoax > 

I 1
 \ 5 

I T TO R1 

- f )Xgndlug > 

Obr. 3.100: Př ík lad generování pa raz i tn í vazby mezi koaxiálním kabelem a zemním 

vodičem. Pa raz i tn í vazby jsou zvýrazněny červeně. 

Tento postup je ukázán na konkré tn ím př ík ladu na obr. 3.100. Tomuto zapojení 

odpovídá v jazyce Špice následující N E T list: 

1 * F:\Data\LVprog\Z_bridge_v4\octave_script\sim\spice _temp\test. asc 
2 Xcoax N001 N002 0 N003 COAXCAB Rs=0.05 Ls=le-6 RsG=0 03 LsG=0.9e-6 k=0.8 Rch=10 Cp=105e-12 Rp 

= 10e6 
3 Xgndlug 0 N003 GNDLUG Rs=0.01 Ls=200e-9 
4 VI NOOl 0 AC 1 
5 Rl N002 N003 10 
6 .lib ZbrgLib.cir ZbrgLib 
7 . end 

Knihovna „ZbrgLib.cir" definující modely koaxiálního kabelu a zemního vodiče 

je p o p s á n a následujícím kódem: 

1 * Z-bridge components library 
2 .LIB ZbrgLib 
3 
4 * Coax cable with choke having real component 
5 .SUBCKT COAXCAB LA LB RA RB Rs=0.05 Ls=250e-9 RsG=0.05 LsG=250e-9 k=0.9 Cp=105e-12 Rp=le9 Rch 

= le-9 
6 * high wire 
7 Rl LA nOOl {Rs} 
8 LI nOOl n002 {Ls} $ <L> - high side tag for inductor for parasitic coupling simulation 
9 L2 n002 n003 {Ls} $ <L2> - high side tag for inductor for parasitic coupling simulation 
10 R2 n003 n007 {Rs} 
11 Kl LI L3 {k} 
12 * low wire 
13 R3 RA n004 {RsG} 
14 L3 n004 n005 {LsG} $ <Lg> - low side tag for inductor for parasitic coupling simulation 
15 L4 n005 n006 {LsG} $ <Lg2> - low side tag for inductor for parasitic coupling simulation 
16 R4 n006 n009 {RsG} 
17 K2 L2 L4 {k} 
18 * shunting Y 
19 CI n002 n005 {Cp} $ <C:2> - node tag for capacitor for parasitic coupling simulation 
20 R5 n002 n005 {Rp} 
21 * choke real component simulated 
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22 R6 n007 n008 {Rch} 
23 El n009 nOlO n007 n008 1 
24 R7 nOlO RB {Rch} 
25 E2 n008 LB nOlO RB 1 
26 .ENDS COAXCAB 
27 
28 * Ground lug 
29 .SUBCKT GNDLUG LA LB Rs=0.05 Ls=250e-9 
30 Rl LA nOOl {Rs} $ <C:2> - node tag for capacitor for parasitic coupling simulation 
31 LI nOOl LB {Ls} $ <L> - high side tag for inductor for parasitic coupling simulation 
32 .ENDS GNDLUG 
33 
34 .ENDL 

Komentá ře „L... $<name>" u vybraných prvků označují cívky do kterých bude 

generována paraz i tn í magnet ická vazba pomocí př íkazů „K" (činitel vazby). Komen

tá ře „... $<name:node_index>" označují uzly, do kterých bude generována parazi tn í 

kapac i tn í vazba. V rámc i simulace je jako p rvn í vo lána m-funkce, k t e r á rozvine 

obsah knihoven do N E T - l i s t u modelu můs tku aby bylo možné generovat vazby mezi 

vn i t řn ími komponentami mode lů j ednot l ivými prvky. Nás ledně jsou další m-funkcí 

vygenerovány vzájemné vazby mezi zvolenými prvky, např . : 

1 '/, [stray] = z_sim_stray_values (names, mean_M, unc_M, mean_C, unc_C); 
2 stray = z_sim_stray_values({'coax','gndlug'}, 0, 100e-9, 0, 10e-12); 

Tento př íkaz generuje všechny možné kombinace vazeb mezi p rvky modelu 

definované v množ ině „ n a m e s " . V tomto p ř í p a d ě jsou možné jen č tyř i činitele 

vazeb a jedna kapacita. P ro jednoduchost sys t ém p ř e d p o k l á d á , že vazba do j á d r a 

i p l á š t ě kabelu je ident ická, p ro tože rozdíl vazeb je vzhledem ke vzdálenos t i mezi 

kabe ly /vodič i minimální . Vygenerovaný N E T list je potom následující: 

1 * F:\Data\LVprog\Z_bridge_v4\octave_script\sim\spice_temp\test.asc 
2 R1C0AXCAB01 NOOl nOOlCOAXCABOl 0.05 
3 L1C0AXCAB01 nOOlCOAXCABOl n002C0AXCAB01 le-6 
4 L2C0AXCAB01 n002C0AXCAB01 n003C0AXCAB01 le-6 
5 R2C0AXCAB01 n003C0AXCAB01 n007C0AXCAB01 0.05 
6 K1C0AXCAB01 L1C0AXCAB01 L3C0AXCAB01 0.8 
7 R3C0AXCAB01 0 n004C0AXCAB01 0.03 
8 L3C0AXCAB01 n004C0AXCAB01 n005C0AXCAB01 0.9e-6 
9 L4C0AXCAB01 n005C0AXCAB01 n006C0AXCAB01 0.9e-6 
10 R4C0AXCAB01 n006C0AXCAB01 n009C0AXCAB01 0.03 
11 K2C0AXCAB01 L2C0AXCAB01 L4C0AXCAB01 0.8 
12 C1C0AXCAB01 n002C0AXCAB01 n005C0AXCAB01 105e-12 
13 R5C0AXCAB01 n002C0AXCAB01 n005C0AXCAB01 10e6 
14 R6C0AXCAB01 n007C0AXCAB01 n008C0AXCAB01 10 
15 E1C0AXCAB01 n009C0AXCAB01 nOlOCOAXCABOl n007C0AXCAB01 n008C0AXCAB01 1 
16 R7C0AXCAB01 nOlOCOAXCABOl N003 10 
17 E2C0AXCAB01 n008C0AXCAB01 N002 nOlOCOAXCABOl N003 1 
18 R1GNDLUG01 0 nOOlGNDLUGOl 0.01 
19 L1GNDLUG01 nOOlGNDLUGOl N003 200e-9 
20 VI NOOl 0 AC 1 
21 Rl N002 N003 10 
22 
23 * Automatically generated stray couplings 
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24 .parám k_stray001={max(min(M_stray001/sqrt(abs(le-6*200e-9)),0.999),-0.999)} 
25 KstrayOOOl L1C0AXCAB01 L1GNDLUG01 {k_stray001} 
26 .parám k_stray002={max(min(M_stray001/sqrt(abs(le-6*200e-9)),0.999),-0.999)} 
27 Kstray0002 L2C0AXCAB01 L1GNDLUG01 {k_stray002} 
28 .parám k_stray003={max(min(M_stray001/sqrt(abs(0.9e-6*200e-9)),0.999),-0.999)} 
29 Kstray0003 L3C0AXCAB01 L1GNDLUG01 {k_stray003} 
30 .parám k_stray004={max(min(M_stray001/sqrt(abs(0.9e-6*200e-9)),0.999),-0.999)} 
31 Kstray0004 L4C0AXCAB01 L1GNDLUG01 {k_stray004} 
32 CstrayOOl n005C0AXCAB01 nOOlGNDLUGOl {C_stray001} 
33 
34 .end 

Poslední krok p řed řešen ím toho nově vygenerovaného N E T l is tu p ro s t ř ed ím 

N G Spice je definice vzá jemné indukčnos t i M strayOOl a kapacity C_stray001. 

T í m t o postupem jsou v modelu m ů s t k u p rocedu rá lně generovány stovky až tisíce 

vazeb bez nutnosti zd louhavého ručn ího zadávání . V souvislosti s magne t i ckými 

vazbami bylo nu tné vzít v úvahu, že takto vznikají systémy vázaných cívek vysokého 

ř á d u a teoreticky mohou nastat situace, kdy vznikne neřeš i te lný sys tém. Mat ice 

vazeb pro každý takový sys tém musí bý t pozi t ivně definitní. Řešením by bylo před 

v la s tn ím v ý p o č t e m sys tému sestavit matici vazeb pro každý sys tém, testovat j i na 

pozitivní definitnost a podle po t řeby lehce randomizovat jednotlivé koeficienty dokud 

není p o d m í n k a sp lněna . Tento p ř í s t u p by l úspěšně použ i t u o b d o b n é h o projektu, 

kde byly použi ty twinaxiální kabely (5 vodičů v každém kabelu). Nicméně vzhledem 

k tomu, že interference mezi kabely jsou p o u h ý m zlomkem vzájemných indukčnost i 

uvn i t ř kabe lů a tedy činitele vazeb nabývaj í min imáln ích hodnot, nebyl p rob lém 

s poz i t ivně definitními maticemi u modelu tohoto m ů s t k u pozorován. P ř i v ý p o č t u 

nejistot technikou Monte Carlo bylo pouze t ř eba ošetři t generá tory náhodných čísel 

tak, aby generovaly omezené rozsahy paraz i tn í vzájemné indukčnost i , protože např . 

generá to r n o r m á l n í h o rozdělení produkuje př í lež i tos tně e x t r é m n í hodnoty. M j . z 

toho důvodu jsou vypoč tené činitele vazeb omezeny do rozsahu ±0 ,999 (viz př íklad 

generovaného kódu výše) . 

3.5 Obvodové modely 

Vlas tn í Spice modely byly ses tavené v editoru p ros t ř ed í LTspice, jsou ukázány 

v pří loze A . Mode ly zachází jen do n u t n é hloubky, t a k ž e např . vn i t řn í provedení 

multiplexeru je řešeno jen po úroveň spínačů hlavního kanálu multiplexeru. Oddělovací 

napěťové sledovače jsou simulovány jen jako řiditelné zdroje (příkazy „E" ) . Přeslech 

mezi kanály není simulován obvodově ve Spice, ale je p ř idán dodatečně až na úrovni 

m-kódu v G N U Octave, protože by bylo poněkud obtížné generovat korekční soubory 

přeslechu na základě obvodového modelu. 
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3.6 Validace korekčního schématu 

V p rvn í fázi ladění S W m ů s t k u byly provedeny des í tky s imulací s r ůznými p á r y 

e ta lonů v různých var ian tách zapojení m ů s t k u . B y l y expe r imen tá lně m ě n ě n y např . 

délky kabelů, či velikosti tlumivek, vs tupní impedance multiplexeru, symetrie stínění 

t r ans fo rmá to rů apod. Teprve t í m t o postupem byla odhalena ř a d a chyb v korekcích 

m ů s t k u , k t e ré až do realizace de ta i ln ího modelu m ů s t k u zcela unikaly pozornosti, 

protože jejich hodnoty zpravidla byly bezpečně v rámci nejistot měření. Po odladění 

chyb nebyly vyjma extrémních hodnot impedance a kmi toč tů pozorovány chyby nad 

řád io~6n/n. 

3.7 Nejistota měření 

Poslední fází vývoje m ů s t k u by l rozbor nejistot měření . Hlavní pozornost v r ámc i 

t é t o p ráce byla věnována V F va r i an tě m ů s t k u , p ro tože se j e d n á o novou oblast a 

navíc vě tš ina navržených korekcí se t ý k á p ředevš ím kmi toč tové oblasti 100 k H z až 

1 M H z . Jednotl ivé složky nejistot pro většinu kmitočtového rozsahu plynou především 

z korekcí. Zejména v oblasti 1 M H z jsou zjevně dominan tn í korekce linearity, kde je 

l imi tem nejistota ka l ib račn ího p á r u vypoč i t a t e lných e t a lonů odporu (viz kapitola 

3.1.7). Dále se na tomto k m i t o č t u nejvíce projevuje zatěžovací efekt H P O T svorek 

etalonů (viz kapitola 3.3.2.6) a efekt korekcí Kelvinova obvodu (viz kapitola 3.3.2.7). 

Jejich vyčíslení bylo p o m ě r n ě j ednoduché , a je založeno na dvou zdrojích. V prvn í 

ř adě je založeno na p o p s a n ý c h experimentech s v k l á d á n í m úseků kabe lů do série 

se svorkami e t a lonů a zj iš těné schopnosti m ů s t k u tyto p ř ídavné chyby korigovat. 

Dále je založené na simulaci Spice modelem, tj. na simulaci chyby zadání korekčních 

koeficientů. V l i v přeslechu a opakovatelnost je rovněž vyčísli telná re la t ivně snadno. 

Hlavní problém však představuje odhad v l ivu nedokonalost í topologie, tj. přede

vším v l iv nevyvážených p r o u d ů v kabelech a s t í m související v l iv magne t i ckých a 

kapac i tn ích vazeb mezi kabely a zemními vodiči . Jejich vyčíslení sice lze p rovádě t 

exper imentá lně , n icméně jde o značně p racný postup. A pokud je t ř e b a odhadnout 

tyto vl ivy před vlas tním měřením, pak je zjevně jedinou možnost í model, což je jeden 

z hlavních d ů v o d ů , p roč by l vy tvořen . P o m o c í modelu by l tedy proveden výpoče t 

př í spěvku nejistoty měření technikou Monte Carlo při uvážení následujících zdrojů: 

• D é l k y k a b e l ů : Randomizace v ř á d u desítek mi l imetrů . 

• N o m i n á l n í parametry k a b e l ů : Randomizace v rozsahu cca 20%. 

• Impedance z e m n í c h k a b e l ů : Randomizace v rozsahu t éměř 100%. 

• Parametry tlumivek: Randomizace dle změřeného rozptylu p a r a m e t r ů ně

kolika vzorků (cca 20%). 
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• Parametry t r a n s f o r m á t o r ů : Randomizace indukčnos t í , kapacit a vazeb v 

řádu desítek procent. 

• Multiplexer: Randomizace sériových i m p e d a n c í sp ínačů v ř á d u až stovek 

procent. 

• Interference: Randomizace vazeb mezi všemi kabely a zemními vodiči. Odhad 

kapacit mezi kabely se pochyboval od 1 pF do asi 30 pF a efektivních vzájemných 

indukčnos t í cca od 5 n H od asi 50 n H . Odhady vychází z exper imen tá ln ích 

měření v různých vzájemných polohách kabelů . 

Efekt t ě ch to zdro jů bohužel závisí na porovnávaných impedanc ích , t akže nelze 

j e d n o d u š e vyčísli t nejistoty pro všechna měření . Ze jména se může zá sadně lišit v 

souvislosti s provedením zemí etalonu (impedance pláště 4 T P etalonů) . Je tedy možné 

je získat pouze pro konkré tn í p ř í p a d y podle ak tuá ln ího měření . Tento výpoče t byl 

nap ř . proveden pro po rovnán í kapacity 1 u F a odporu 100 m i l . Získaný př íspěvek 

nejistoty je ukázán v grafu na obr. 3.101. 
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Obr. 3.101: Odhad př íspěvku nejistoty koaxiální sítě V F můs tku získaných ze Spice 

modelu. Př ík lad je vypoč ten pro poměr impedanc í l u F a 100 m í l . 

P ř ík lad celkového r o z p o č t u nejistot V F m ů s t k u pro p o m ě r y impedanc í do cca 

1:10 je ukázán v tab. 3.2. Zdroje nejistot jsou sice jinak rozloženy, ale nijak zásadně 

se neliší od předběžných o d h a d ů z publikace [39]. Nejistota měření fáze na 1 M H z je 

cca 240urad, tj. asi 40 ps pro časovou konstantu eta lonů odporu. To je cca polovina 

nejistoty referenčních e ta lonů fázového úhlu, takže se jeví jako plně dostačující. Pro 

modul impedance je rozšířená nejistota 46 u i l / i l , což je více než mají t ransformátorové 

můstky, ale je to přibližně srovnatelná hodnota s klasickou technikou ac/dc diference 

s termokonvertory. Můstek může měři t i impedance nad 10 k i l nebo pod 100 m i l , ale 

příspěvky nejistot od topologie můs tku je t řeba počí ta t individuálně pomocí modelu. 

Rozpočet nejistot pro poměry impedance do cca 1:1,1 je ukázán v tab. 3.3. V tomto 

př ípadě odpadá především nejistota linearity a zůstává jen nejistota nulového přenosu 

mezi vstupy A a B . Zde můstek bez problému dosahuje chyb pod 10 u i l / i l i na 1 M H z . 

124 



Tab. 3.2: Příklad rozpočtu nejistot pro V F můstek: poměry impedancí do 1:10, napě t í 

min imálně 20 mV, impedance 100 míl až 10 SI. 

S l o ž k a nejistoty 
M o d u l impedance 

10 kHz 100 kHz 
[ u í í / í í ] 

1 M H z 

F á z e [urad] 

10 kHz 100 kHz l M H z 

Lineari ta 2,5 4 20 2 12 120 

Kelvinův obvod 0,5 1,5 6 1 1,5 15 

Zatěžovací efekt 0,1 0,5 5 1 1,5 15 

Přeslechy 0,5 0,5 0,5 1 2 8 

Koaxiální síť 0,5 1 6 0,5 1 6 

O p a k o v a t e l n o s t / š u m 0,5 0,7 2 1 2 10 

Celkem 2,7 4,5 23 2,9 13 120 

Celkem (k = 2) 5,4 9,0 46 5,7 25 240 

Tab. 3.3: Př ík lad rozpoč tu nejistot pro V F můstek: poměry impedanc í do cca 1:1,1, 

napě t í min imálně 50 mV, impedance 100 míl až lOkíž. 

S l o ž k a nejistoty 
M o d u l impedance 

10 kHz 100 kHz 
[ u í l / í l ] 

1 M H z 

F á z e [urad] 

10 kHz 100 kHz l M H z 

Lineari ta 1 1 2 1 2 5 

Kelvinův obvod 0,5 1,5 6 1 1,5 15 

Zatěžovací efekt 0,1 0,5 5 1 1,5 15 

Přeslechy 0,5 0,5 0,5 1 2 8 

Koaxiální síť 0,5 1 6 0,5 1 6 

O p a k o v a t e l n o s t / š u m 0,5 0,7 2 1 2 10 

Celkem 1,4 2,3 10 2,3 4,2 30 

Celkem (k = 2) 2,8 4,6 21 4,6 8,4 60 

T y t o chyby lze navíc j eš tě dále snížit opakován ím měřen í se vzá j emnou z á m ě n o u 

pozic e t a lonů Z i a Z 2 , z á m ě n o u v ý s t u p ů Kelvinova a h lavního t r a n s f o r m á t o r u a 

p r ů m ě r o v á n í m získaných dílčích měření . T í m t o se po t lač í zbytkové nesymetrie a 

p o r o v n á n í m ident ických e ta lonů s mikrov lnnými odpory byly takto zjištěny chyby 

pod 5piíl/íl na 1 M H z . 

Rozbor nejistot pro oblast n ízkých k m i t o č t ů je p o d s t a t n ě j ednodušš í , p ro tože 

prakticky odpada j í korekce Kelvinova obvodu, ofsetu nulového detektoru a z větší 

části i korekce zatěžovacího efektu H P Q T svorek. Nicméně pro oblast pod asi 200 Hz 

jsou nejistoty značně konzervat ivní , p ro tože de ta i ln í ana lýza mimo několika expe

r imentá ln ích měřen í nebyla provedena. V t é t o oblasti se zač íná projevovat ř a d a 
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Tab. 3.4: P ř ík l ad typ ických rozšířených nejistot měřen í pro N F můs tek : n a p ě t í 

min imálně 20 mV, impedance 100 míl až 100 k i l . 

Modul impedance [pf2/f2] Fáze [prad] 
^ ^ ^ ^ f [kHz] 

| Z i : Z 2 | ^ ^ ^ ^ 
0,05 0,1 0,4 1 10 100 0,05 0,1 0,4 1 10 100 

< 1:1,1 
< 1:16 

6 4 3 3 3 6 
10 7 5 5 5 12 

1,0 0,9 0,7 0,5 2 5 
1,5 1,0 0,7 0,7 6 25 

negat ivních vlivů. P ředevš ím t lumivky přes távaj í bý t účinné, t akže rostou nevyvá

žené proudy v kabelech a t ím především chyby fáze. Nevyvážené proudy jsou problém 

především v souvislosti s impedancí pláště nevhodně provedených nízkoimpedančních 

4 T P e ta lonů . Díky tomu může u něk te rých e t a lonů docháze t k c h y b á m i v ř á d u 

0,01 %. Dále roste š u m všech ak t ivn ích komponent, t a k ž e měřen í t rvaj í p o d s t a t n ě 

déle a t í m se velmi znesnadňuje i ana lýza linearity. K r o m ě toho byly v době řešení 

realizovány nové t r ans fo rmáto ry a zesilovače pro N F oblast od 20 Hz, t akže nemělo 

v t é t o fázi vývoje v ý z n a m provádě t de ta i ln í rozbor nejistot min imá lně do jejich 

dokončení . Proto jsou pro oblast N F uvedeny jen or ientační výs ledné nejistoty bez 

de ta i ln ího rozboru zdrojů . P ř ík l ad nejistot je u k á z á n v tab. 3.4. J e d n á se ovšem 

sku tečně jen o or ien tační hodnoty, k te ré je t ř e b a p ř e p o č í t a t pro konkré tn í modely 

e ta lonů zejména pro nízké 4 T P impedance. 
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3.8 Experimentální ověření vlastností můstku 

Základní ověření jednot l ivých korekcí bylo provedeno dílčími experimenty, jak bylo 

u k á z á n o v kapitole 3.3.2 o zpracování s ignálu. M ů s t e k by l dále val idován ř a d o u 

měření e ta lonů známých hodnot a mezinárodním porovnáním. Pro vysokofrekvenční 

sestavu byly nejprve provedeny klasické testy se t ř emi etalony. Idea těchto t e s t ů je 

taková, že jsou změřeny t ř i komplexní poměry impedance: 

(3.102) 

kde Ži, Ž2 a Ž3 jsou tř i vhodně zvolené impedance. Pokud můstek pracuje korektně, 

musí platit: 

ŕ i ŕ 2 ŕ 3 « 1, (3.103) 

resp. lze vyjádři t odchylku od ideálního stavu: 

5Ž = ř 1 ř 2 ř 3 - l . (3.104) 

Pro první test byly zvoleny etalony 1 k i l , 3,2 nF a 350 í l . Obvykle se volí kombinace R, 

L a C, ale nebyla nalezena vhodná cívka dos ta tečně stabilní a lineární, aby měl test 

smysl. Výsledek experimentu je ukázán v grafech na obr. 3.102. P ř i t é to kombinaci 

impedanc í ve zvoleném kmi toč tovém rozsahu byly tes továny p o m ě r y impedanc í až 

1:20 a fázové posuvy blízké nule nebo 90°. Odchylky od ideálního stavu byly pod 

± l l u í l / í l a ± 6 p s , tedy v mezích nejistot měření . 

100 
75 
50 
25 

0 
-25 
-50 
-75 

i ÍV_ 

1 
T 1 

« t 4 \ 
4 \ 

1 

_i 
1 

. . 

i i 1 

0 200 400 600 

/ [kHz] 

800 1000 

100 

— 0 

< -50 

-100 

0 200 400 600 

/ [kHz] 

800 1000 

Obr. 3.102: Test konzistence m ů s t k u se t ř emi etalony. Grafy vyjadřuj í odchylku 

m ů s t k u SZ = řiř2řs — 1 př i měřen í t ř í p o m ě r ů t ř í e t a lonů A , B , C (1 k i l , 3,2 nF , 

350 í í) n = A : B , ř2 = B : C , f 3 = C : A . 

Další obdobný test byl proveden s trojicí koaxiálních proudových bočníku 1 A , 3 A 

a 5 A , tj. impedance 600 m í l , 200 míl a 120 m í l . Měření bylo provedeno s porovnávacím 

proudem 1 A . Výsledky jsou ukázány v grafech na obr. 3.103. Odchylka můs tku zde 

byla vyšší, n icméně stále v rámci nejistot měření . 
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Obr. 3.103: Test konzistence m ů s t k u se t ř emi p roudovými bočníky. Grafy vyjadřují 

odchylku m ů s t k u SZ = ř^řs — 1 př i měřen í t ř í p o m ě r ů t ř í bočn íku A , B , C (1 A . 

3 A , 5 A ) f i = A : B , f2 = B : C , = C : A . Měření proudem 1 A . 

Nízkofrekvenční sestava můs tku byla tes tována měřením etalonů známých hodnot. 

Jediným obdobně přesným měřicím přís t rojem dos tupným v laboratoř i byly precizní 

kapac i tn í m ů s t k y Andeen Hagerling 2500A a 2700A [4]. T y dosahuj í rozšířenou 

nejistotu cca 3 u F / F pro měřen í kapacity a 3 • 10~ 6 pro z t r á t o v ý činitel . B y l tedy 

vybrán stabilní etalon kapacity 10 nF a kmitočet 1 kHz. Ten byl změřen jednak můstky 

Andeen Hagerling a dále porovnán digitálním vzorkovacím můstkem s etalonem 10 k i l 

(poměr impedancí 1:1,6). Vyhodnocení je ukázáno v grafech na obr. 3.104. Odchylky 

od přesnějšího z kapaci tn ích m ů s t k ů byly cca l u F / F a 1 • 10~ 6 pro z t rá tový činitel. 

Digi tální můs tek tedy dosáhl očekávané chyby. 

fa 

9,998 95 
9,998 90 
9,998 85 
9,998 80 
9,998 75 
9,998 70 
9,998 65 
9,998 60 

AH2500A AH2700A Digital 

0,000 280 
0,000 275 
0,000 270 
0,000 265 
0,000 260 
0,000 255 
0,000 250 
0,000 245 
0,000 240 

AH2500A AH2700A Digital 

Obr. 3.104: Měření etalonu kapacity 10 n F precizními m ů s t k y Andeen Hagerling a 

digi tá lním vzorkovacím můs tkem porovnán ím s odporem 10 k i l na k m i t o č t u 1kHz. 

Další test na kmi toč tu 1 kHz byl proveden s etalonem indukčnosti 10 m H . Zde byl 

jako reference použi t Maxwel l -Wienovým můstek , k te rý v mez iná rodn ím porovnání 

vykazoval chyby pod l O u H / H . Digi tá lním vzorkovacím můs tkem byl zvolený etalon 

10 m H porovnán se t ř emi různými etalony odporu 1 í l , 100 í l a 10 í l . Zjištěné chyby, 

zobrazené v grafech na obr. 3.105, jsou v mezích nejistot měření . 

Vzhledem k tomu, že m ů s t e k by l vyvíjen p ředevš ím pro nízké impedance, byly 

dále provedeny experimenty s měřen í koaxiálních p roudových bočn íků . P ř í k l a d e m 
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f = 1:16 
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Obr. 3.105: Měření etalonu indukčnosti l O m H Maxwell-Wienovým můs tkem ( M W B ) 

a digitálním vzorkovacím můstkem porovnáním s různými referenčními etalony (1 kil, 

100 íl a 10 í í) na k m i t o č t u 1kHz. 

je měřen í bočn íku 5 A (120 m í l ) ve dvou různých topologiích m ů s t k u (viz kapitola 

3.2.1.4). Bočník byl porovnán s měřením klasickou ac/dc technikou. Zjištěné odchylky 

jsou ukázány v grafu na obr. 3.106. Můs tek by l v obou zapojeních v dobré shodě s 

měřen ím ac/dc diferencí. 

cT 
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-20 |= 

x Single-ended zapojení 
X Diferenční zapojení 

ac/dc 
- - - - U(ac/dc) 

1 10 

/ [kHz] 
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Obr. 3.106: Měření proudového bočníku 5 A nízkofrekvenční aparaturou do 100 kHz 

digi tálním můs tkem porovnáním s bočníkem 1 A (poměr 1:3,5). Srovnání s kalibrací 

klasickou ac/dc technikou. 

Dalš ím testem až do max imá ln ího pracovního k m i t o č t u bylo porovnán í etalonu 

lkíl. Ten by l kal ibrován pomoc í klasického t rans formátorového m ů s t k u [43] a dále 

porovnán s vypoči ta te lným etalonem 100 íl pomocí digitálního vzorkovacího můstku . 

O b ě měřen í u k á z a n é v grafu na obr. 3.107 byly v dobré shodě v mezích nejistot, 

čímž byla p r o k á z á n a jednak správnos t linearizace m ů s t k u a t aké v ý p o č t u hodnoty 

referenčního etalonu. 
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Obr. 3.107: P o r o v n á n í měřen í etalonu lk fž k las ickým 4 T P I V D m ů s t k e m [43] a 

digi tá lním vzorkovacím můs tkem. 
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Obr. 3.108: Měření etalonu kapacity 1 nF: S-matrix technikou; Porovnáním s etalonem 

100 pF; Po rovnán ím s etalonem 100 íl; Po rovnán ím s etalonem 1 k i l . 

Dalš ím testem re levan tn ím v i m p e d a n č n í metrologii je schopnost po rovnán í 

kapacita-odpor. K tomuto testu by l v y b r á n vzduchový 4 T P kondenzá to r A g i -

lent 16384A hodnoty 1000 p F , k němuž byly k dispozici ka l ibrační data z í skaná 

S-matrix technikou s př i ja telnou nejistotou měření . Ten byl dále porovnán s etalony 

odporu 100íl, lkíl a vzduchovým kondenzá to rem Agilent 16383A hodnoty 100pF. 

Takto byly o tes továny p o m ě r y i m p e d a n c í 6,3:1 až 1:10. Vyhodnocen í je u k á z á n o 

v grafu na obr. 3.108. Odchylky kapacity byly bezpečně v mezích nejistot měření . 

U z t r á tového činitele byly chyby způsobené nikoliv m ů s t k e m , ale chybou časové 

konstanty etalonů odporu. Chyba odpovídá cca 50 ps, tj. polovina rozšířené nejistoty 

ref. etalonů. Měření z t rá tového činitele bylo tedy i pro z t rá tový činitel stále bezpečně 

v mezích nejistot. Tento test na kmi toč tu 1 M H z byl v době řešení t é to práce jediným 
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d o h l e d a n ý m m ě ř e n í m tohoto druhu s p lně d ig i tá ln ím m ů s t k e m se a lespoň řádově 

srovnatelnou nejistotou. 

Souběžně s řešen ím t é t o p ráce p rob íha l mez iná rodn í projekt T r a c e P Q M [1] 

programu E M P I R [2]. J e d n í m z cílů by l vývoj ka l ibračních metod p roudových 

bočn íku do k m i t o č t u 1 M H z s rozš í řenou nejistotou ac/dc pod 100ufž/fž a fáze 

pod 800urad. Prověřen í t é t o schopnosti bylo zaj iš těno m e z i n á r o d n í m p o r o v n á n í m 

koaxiá ln ího p roudového b o č n í k u 100 m A (6 Q). Hodnota byla zvolena tak, aby se 

mohlo účastni t maximum par tne rů projektu. A c / d c diference byla měřena C M I , B E V 

Rakousko, R I S E Švédsko a I N R I M Itálie. C M I provedl měření jak technikou ac/dc, 

tak i digitálním vzorkovacím můstkem porovnáním s dvěma různými vypoči ta te lnými 

odpory. B E V a I N R I M provedli kal ibraci klasickou ac/dc technikou. R I S E použi l 

digitální vzorkovací systém podle [27] a jako pr imární etalon metodu podle [5]. Použi tá 

metoda R I S E ovšem vedla ke značným nej is totám ac/dc diference (až 200ufž/fž) jak 

je ukázáno v grafu na obr. 3.109. Fázový úhel měřili jen C M I a R I S E . V př ípadě R I S E 

byla opět použ i ta stejná metoda [5]. Výsledky pro t ř i různé bočníky jsou ukázány v 

grafech na obr. 3.110. Odchylka mezi C M I a R I S E byla konstantních cca 55 ps, tedy 

ve shodě s chybami měření z t rá tového činitele podle obr. 3.108. Odchylka ovšem byla 

v mezích nejistot. Obě měření, ac/dc i časová konstanta, byly prvním mezinárodním 

p o r o v n á n í m v tomto k m i t o č t o v é m rozsahu a byla z á k l a d e m pro rozšíření měřicí 

schopnosti zúčas tněných inst i tucí . P r ů b ě ž n é výsledky byly publikovány v [39]. 
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Obr. 3.109: Mezinárodní porovnání ac/dc diference koaxiálního proudového bočníku 

100mA (6Í Í ) . ČMI (ac/dc) - měření ac/dc technika; ČMI (dig: 100 í í) - dig. můstek 

p o m ě r 1:16; C M I (dig: 10 SI) - dig. m ů s t e k p o m ě r 1:1,6; B E V Rakousko (ac/dc) -

ac/dc technika; R I S E Švédsko (digital) - vzorkovací aparatura; I N R I M Itálie (ac/dc) 

- ac/dc technika. 
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Obr. 3.110: Mezinárodní porovnání časové konstanty koaxiálních proudových bočníků 

100 m A (6Í ) ) , 300 m A (2Í)) a 1 A (600 mí) ) mezi ČMI a R I S E Švédsko. 

V r ámc i projektu T r a c e P Q M [1] bylo navíc v y v i n u t ý m digi tá lní vzorkovacím 

m ů s t k e m provedeno další po rovnán í . Cí lem byla kalibrace děliče n a p ě t í s cílovou 

nejistotou pod 1 0 0 u V / V a 500urad na 1 M H z . Jako objekt porovnán í byl sestaven 

j e d n o d u c h ý pas ivn í dělič s p ř e v o d e m cca 1:15 s rezistory 5 k í ) a 350 í) . P ro tože 

př ímé měření děliče je vzhledem k jeho výs tupn í impedanci nevhodné , byl doplněn 

precizním bufferem podle [40] a objektem měření byla tedy kombinace dělič+buffer. 

C M I provedl měřen í d v ě m a metodami. Jednak p o m o c í d ig i tá ln ího vzorkovacího 

můs tku podle zapojení na obr. 3.111 a dále p ř ímým měřením vzorkovacím systémem 

s T W M digitizéry P X I 5922 vyvinutým v rámci projektu T racePQM [1]. R I S E provedl 

měření obdobným vzorkovacím systémem vlastní konstrukce. Výsledky jsou ukázány 

v grafech na obr. 3.112. I N R I M provedl pouze měření ac/dc klasickou ac/dc technikou. 

O v š e m nebylo provedeno náleži té rozšíření nejistot zahrnuj íc í v l iv zá těže etalonu, 

takže byla nejistota značně podhodnocená . Nicméně i tak byla obě měření ve shodě. 

V př ípadě řešení C M I došlo k neobvyklému metrologickému navázání poměru napě t í 

na jednotku stř ídavého odporu. Provedené porovnání bylo opět p rvn ím provedeným 

porovnán ím v tomto kmi toč tovém rozsahu. 
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Obr. 3.111: Zapojení d ig i tá ln ího vzorkovacího m ů s t k u Č M I pro kalibraci p ř evodu 

napěťového děliče. 
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Obr. 3.112: Mezinárodní porovnání odporového děliče 1:15 na kmi toč tu 1 M H z : ČMI 

Digi ta l - dig. vzorkovací můstek; ČMI P X I - př ímé měření vzorkovací kartou; R I S E 

Švédsko ac/dc - ac/dc technika; R I S E Švédsko P X I - př ímé měření vzorkovací kartou; 

I N R I M Itálie ac/dc - ac/dc technika (pozn.: podhodnocené nejistoty). 
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3.9 Vývoj měřicí schopnosti ČMI v KCDB databázi 

Měřicí schopnosti ( C M C ) a provedená mezinárodní porovnání jsou dos tupná v data

bázi „Key Comparison Database" ( K C D B ) [3]. Následující kapitola s t ručně shrnuje 

vývoj měřicích schopnost í C M I v souvislosti s p o s t u p n ý m vývojem prezentovaného 

digi tálního vzorkovacího m ů s t k u a vypoči ta te lných e ta lonů odporu. 

Tabulka 3.5 ukazuje p o s t u p n ý vývoj C M C v oblasti s t ř ídavého odporu ( A C R ) . 

Do roku 2016 byla C M C definována pouze sadou vypoč i t a t e lných e t a lonů odporu 

lil až lOkfž s velmi konzerva t ivn í nejistotou 20pfž/fž danou rozl išením běžného 

a u t o b a l a n č n í h o m ů s t k u Agilent 4284A. V roce 2016 až 2019 byly C M C p o s t u p n ě 

rozšířeny díky první verzi můs tku [38] a vypoč i ta te lným e ta lonům [33]. V roce 2020 

byly na zák ladě po rovnán í koaxiá lních b o č n í k ů n o v ý m vzorkovacím m ů s t k e m [39] 

p o d á n y nové C M C až do 1 M H z (v době řešení jsou v procesu schvalovaní). Fázový 

úhel, jakožto doplněk A C R , byl C M I poprvé uznán 2017 (viz tabulka 3.6) a následně 

rozšířen do 100kHz v roce 2019 (viz tabulka 3.7). Nejistoty byly zvoleny vzhledem 

k absenci mez iná rodn ích po rovnán í značně konzerva t ivně a odpovída j í rozšířené 

nej is totě časové konstanty ref. etalonu 300ps. V roce 2020 byly uznány nové C M C 

(viz. tabulka 3.8) zhruba odpovídaj íc í nej is totě časové konstanty H O p s na základě 

porovnání s R I S E (viz kapitola 3.8). 

Vývoj C M C pro kapacitu v letech 2015 až 2020 je u k á z á n v tabulce 3.9. V 

předchozích letech byla měřicí schopnost pouze na 1 k H z v rozsahu do 1 p F a byla 

d á n a p ř í m ý m m ě ř e n í m m ů s t k e m Andeen Hagerling 2500A (option E) [4]. Díky 

digi tá lním m ů s t k ů m se pos tupně podař i lo získat C M C až do kapacity 10 m F . Vyšší 

hodnoty až do 1 F byly v roce 2020 řešeny pouze v rámci akreditace, a to integrační 

metodou s k o n s t a n t n í m p r o u d o v ý m zdrojem a m ě ř e n í m z m ě n y n a p ě t í v čase. V 

roce 2020 byly rovněž p rováděny experimenty v r ámc i E M P I R projektu „L i th ium 

batteries for second life applications" (LiBforSecUse) [44] s m ě ř e n í m ex t r émních 

kapacit v oblasti pod 20 Hz , k t e ré se p a t r n ě po skončení projektu p r o m í t n o u do 

Tab. 3.5: Vývoj měřicích schopnost í ČMI dle K C D B da tabáze pro vybrané hodnoty 

s t ř ídavého odporu. Hodnoty jsou u d á n y v j e d n o t k á c h pfž/fž. Pozn. : C M C v roce 

2020 jsou v procesu schvalování. 

Rok 2013 2016 2017 2019 2020* 
~ ~ \ f [kHz] 
\Z\ 0.04 - 10 0.04 - 10 0.02 - 20 0.02- 20 20 - 100 0.02 - 20 20 - 100 100 - 200 200 - 500 500 - 1000 

1 mfí - 10 mfí 100 100 150 100 150 
lOmfí - 0.1 fí 70 70 70 70 70 

0.1 fí -1 n 100 50 50 50 50 50 70 150 250 
i n - io kn 20 20 20 20 50 20 50 50 100 150 

1 kfí - 100 kfí 300 50 50 70 50 70 100 150 250 
100 kO - 1 MO 500 80 80 200 80 200 
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Tab. 3.6: Měřicí schopnost ČMI dle K C D B da tabáze pro vybrané hodnoty fázového 

úhlu v roce 2017. Hodnoty jsou udány v jednotkách urad. / je kmitočet v kilohertzích. 

/ [kHz] 
\z\ 0.02 - 0.05 0.05 - 0.1 0.1 - 0.2 0.2 - 1 1 - 5 5 - 10 10 - 20 

100 mO - 500 mO 58/ 33/ 10/ 10/ 9,4/ 9,4/ 9,4/ 
500 mO - 1íi 48/ 28/ 9,5/ 9,5/ 8,2/ 8,2/ 8,2/ 

i o - i o n 25/ 10/ 6,3/ 6,3/ 6,3/ 6,3/ 6,3/ 
i o n - íoon 25/ 10/ 4,4/ 4,4/ 4,4/ 4,4/ 4,4/ 
íoo n -1 kn 25/ 10/ 10/ 3,1/ 3,1/ 3,1/ 3,1/ 
íkn - ío kn 25/ 10/ 6,3/ 6,3/ 6,3/ 6,3/ 6,3/ 

ío kn - íoo kn 47/ 26/ 20 7 15 15 9,4/ 
íoo kn - ío M n - 50 50 8 8 20 30 

Tab. 3.7: Měřicí schopnost ČMI dle K C D B da tabáze pro vybrané hodnoty fázového 

úhlu v roce 2019. Hodnoty jsou udány v jednotkách urad. / je kmitočet v kilohertzích. 

/ [kHz] 
\Z\ 0,02 - 0,05 0,05 - 0,1 0,1 - 0,12 0,12 - 0,15 0,15-0,2 0,2 - 1 1 - 5 5 - 10 10 - 20 20 - 100 

1 míi - 10 mn 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 17/ 11/ 11/ 11/ 11/ 
10 míi - 100 míi 2,5 2.5 2.5 2.5 2.5 13/ 9,7/ 9,7/ 9,7/ 9,7/ 
100 mn - 500 mn 1,5 1,5 1,5 1,5 10/ 10/ 9,4/ 9,4/ 9,4/ 9,4/ 

500 mn -1 n 1 1 9,5/ 9,5/ 9,5/ 9,5/ 8,2/ 8,2/ 8,2/ 8,2/ 
i n - ío n 0,7 0,7 0,7 6,3/ 6,3/ 6,3/ 6,3/ 6,3/ 6,3/ 6,3/ 

i o n - íoo n 0,7 0,7 0,7 0,7 4,4/ 4,4/ 4,4/ 4,4/ 4,4/ 4,4/ 
íoo n -1 kn 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 3,1/ 3,1/ 3,1/ 3,1/ 3,1/ 
i kn - ío kn 0,7 0,7 0,7 6,3/ 6,3/ 6,3/ 6,3/ 6,3/ 6,3/ 6,3/ 

ío kn - íoo kn 7 7 7 7 7 7 15 15 9,4/ 9,4/ 
íoo kn - ío M n 50 50 50 50 8 8 20 30 

nových C M C (odhadem v roce 2022). 

Z t rá tový činitel do roku 2017 byl rovněž dán pouze můs tkem Andeen Hagerling 

2500A a nejistota byla značně omezená t ím, že můstek měří pouze dvoupárově, takže 

přechodové odpory konek to rů l imitovaly nejistotu z t r á tového činitele na ±0 ,0004 

Tab. 3.8: Měřicí schopnost ČMI dle K C D B da tabáze pro vybrané hodnoty fázového 

úhlu v roce 2020. Hodnoty jsou udány v jednotkách urad. / je kmitočet v kilohertzích. 

Pozn.: Ty to C M C jsou v procesu schvalování. 

/ [kHz] 
\z\ 0,02 - 0,05 0,05 - 0,2 0,2 - 1 1 - 5 5 - 10 10 - 20 20 - 100 100 - 200 200 - 500 500 - 1000 

1 míi to 10 míi 3,5 3,5 17/ 11/ 11/ 11/ 11/ 
10 mn to 100 míi 2,5 2.5 2.5 4/ 4/ 4/ 4/ 
100 mn to 500 mn 1,5 1,5 1,5 1,5/ 1,5/ 1,5/ 1,5/ 1,5/ 1,5/ 1,5/ 

500 míi to l í i 0,9 0.9 0.9 0,9/ 0,9/ 0,9/ 0,9/ 0,9/ 0,9/ 0,9/ 
1 íi to 1 kíi 0,7 0,7 0,7 0,7/ 0,7/ 0,7/ 0,7/ 0,7/ 0,7/ 0,7/ 

1 kíi to 10 kíi 0,9 0.9 0.9 0,9/ 0,9/ 0,9/ 0,9/ 0,9/ 0,9/ 0,9/ 
10 kíi to 100 kíi 1,2 1,2 1,2 1,2/ 1,2/ 1,2/ 1,2/ 1,2/ 1,2/ 1,2/ 
100 kíi to 10 Míi 50 8 8 20 30 2/ 
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Tab. 3.9: Vývoj měřicí schopnosti ČMI dle K C D B d a t a b á z e pro v y b r a n é hodnoty 

kapacity v letech 2015 až 2020. Hodnoty jsou udány v jednotkách u F / F . Pozn.: C M C 

v roce 2020 jsou v procesu schvalování. 

Platnost od 2017 od 2015 od 2017 od 2019 od 2020* 
[kHz] 

C 
0,02 - 0,05 0,05 - 0,2 0,2 - 1 1 1 - 5 5 - 10 10 - 20 20 - 100 100 - 1000 

InF - lOnF 100 70 10 70 100 70 100 100 
10 nF - 100 nF 100 100 30 150 200 100 100 300 

100 nF - 1000 nF 100 100 50 300 300 150 150 500 
l u F - lOuF 100 100 100 50 60 80 150 500 

10 uF to 100 uF 100 50 50 50 60 180 200 
100 uF - l m F 100 100 150 150 
l m F - 3 m F 200 200 250 

3mF - lOmF 300 300 

Tab. 3.10: Vývoj měřicí schopnosti ČMI dle K C D B d a t a b á z e pro v y b r a n é hodnoty 

z t r á tového činitele v letech 2017 až 2020. Hodnoty jsou u d á n y v j e d n o t k á c h urad. 

Pozn.: C M C v roce 2020 jsou v procesu schvalování. 

od 2019 od 2020* 

/ [kHz] 
C 

0,02 - 0,05 0,05 - 0,2 0,2 - 1 1 1 - 5 5 - 10 10 - 20 20 - 100 10 - 20 20 - 100 100 - 200 200 - 500 500 - 1000 

100pF - InF 
1 nF - 10 nF 

10 nF - 100 nF 
100 nF - l u F 
1 uF - 10 iiF 

10 uF - 100 uF 
100uF - lmF 
1 mF - 3 mF 

3mF - lOmF 

100 
100 
100 
100 
100 
100 

!) 
79 
30 
30 
30 
30 
50 
50 
100 

1 

7 
15 
30 
30 
50 
50 
100 
100 

3 
9 
15 
30 
30 
50 
50 
100 
100 

7 12 2;í 
24 41 79 
21 35 67 
30 60 80 
30 60 150 
50 100 220 
100 160 350 

lnu 

370 
220 
180 
220 
290 
700 

23 70 150 350 700 
50 70 150 350 700 
50 70 150 350 700 
80 90 200 450 900 
100 120 
220 500 
350 

na l u F . O d roku 2017 byly C M C pos tupně rozšiřovány podle rozsahu vzorkovacích 

můs tků a nejistot časové konstanty ref. e ta lonů odporu (viz. tabulka 3.10). 

C M C pro indukčnosti nejsou zobrazeny, protože již díky nedostupnosti vhodných 

e ta lonů ma lých indukčnos t i nelze p ř e d p o k l á d a t dosaž i te lnos t za j ímavých nejistot. 

Eta lony jsou vě tš inou vybaveny b a n á n k o v ý m i svorkami, t akže značnou nejistotu 

vnáš í již p řechod na 4 T P . Nicméně v roce 2020 byly p o d á n y C M C na úrovni do 

5 0 0 u H / H na 1 M H z a min imálně 1 5 u H / H na vybraných hodno tách na 1kHz. 
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4 Závěr 
V rámc i p ráce by l real izován p rvn í d igi tá lní vzorkovací m ů s t e k s k m i t o č t o v ý m 

rozsahem do 1 M H z . Je založen na u n i k á t n í m multiplexeru s pas ivn ími vstupy, u 

k t e rého byly zároveň dosaženy velmi nízké přeslechy (< 136 dB) . B y l o navrženo a 

o tes továno několik modifikací měřicí topologie pro k m i t o č t o v ý rozsah od desí tek 

her tzů do minimálně 1 M H z a pro různé provedení měřených impedancí (čtyřpárové 

etalony i koaxiální bočníky) . 

K můs tku byly navrženy a otestovány komplexní korekční algoritmy, které potla

čují všechny hlavní chyby spojené s nedokonalostmi komponent můs tku . Předevš ím 

byla navržena a o tes tována un iká tn í metoda kalibrace linearity můs tku , k t e rá prak

t icky nevyžaduje účas t o p e r á t o r a , čímž byla vyřešena jedna z hlavních l imitací 

digitálních můs tků . 

Pro účely kalibrace linearity m ů s t k u i pro v las tn í kalibrace byly navrženy, re

al izovány a val idovány značně kons t rukčně z jednodušené bifilární etalony odporu 

s v y p o č i t a t e l n o u k m i t o č t o v o u závislostí . Charakterizace geomet r ických v las tnos t í 

vodičů etalonů byla provedena pomocí metalografických výbrusů a A F M mikroskopie. 

Nedokonalosti geometrie byly modelovány pomocí techniky konečných prvků. I přes 

relat ivně jednoduchou konstrukci dosáhly tyto etalony pro vybrané hodnoty odporu 

nejistoty v ý p o č t u s rovna te lné s parametry nej lepších d o s t u p n ý c h vypoč i t a t e lných 

e ta lonů odporu (pod 2 0 u í l / í l a 100 ps na 1 M H z ) . 

Veškeré funkce můs tku byly kompletně validovány pomocí rozsáhlého obvodového 

modelu v pros t ředí Spice. Tento model byl dále použi t k odhadu př íspěvku nejistot 

měření od nedokonalostí měřicí topologie a to včetně v l ivu parazi tních magnetických 

a kapaci tn ích vazeb mezi kabely koaxiální sítě můs tku . 

Funkce m ů s t k u byla dále val idována sérií po rovnán í e ta lonů známých hodnot a 

dále několika mez iná rodn ími po rovnán ími . P rovedené simulace i p r ak t i cká měření 

ukázaly, že m ů s t e k pro p o m ě r y i m p e d a n c í blízké 1:1 dosahuje i na 1 M H z chyby 

pod 1 0 u í l / í l , což je s rovna te lné i s precizními koaxiá ln ími m ů s t k y za loženými na 

indukčních děličích. Pro poměry impedancí do cca 1:10 dosahuje rozšířenou nejistotu 

poměru cca 4 5 u í l / í l na 1 M H z pro měření v plné komplexní rovině od cca 100 m í l do 

10 k i l , což v době řešení t é t o p ráce přesahovalo všechny dos tupné digi tální můstky. 

Pro nižší kmi toč ty nebo s omezenou nejistotou je realizovaný můstek schopen pracovat 

i pod 100 m í l nebo nad 100 k i l . 

P ře s tože by l m ů s t e k u rčen p ředevš ím pro nízké impedance, kde i na 1 M H z 

dosahuje porovnávací proudy až 5 A , je schopen porovnáva t impedance min imá lně 

do 100 k í l na 1 M H z s nejistotou pod cca 7 0 u í l / í l . 

N a zák ladě p o s t u p n ě vylepšovaného m ů s t k u a vypoč i t a t e lných e ta lonů odporu 

byla v p r ů b ě h u řešení v letech 2015 až 2020 p o s t u p n ě navyšována měřicí schopnost 
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ČMI v mezinárodní da t abáz i K C D B . Labora to ř impedance ČMI dosahuje nyní, dle 

dat K C D B da tabáze , jeden z nejširších rozsahů měření a nejistot především v oblasti 

nízkých impedancí . 

Doporučení pro další vývoj 

Použi tý koncept multiplexeru s pasivními vstupy není v praxi vhodný pro kmi toč ty 

nad několik megahertz. S j i ným multiplexerem s precizními buffery na vstupech by 

však vzorkovací topologie mohla b ý t použ i t e lná i nad 10 M H z s j e š tě p ř i j a te lnými 

nejistotami měření . Hlavn ím limitujícím faktorem je chyba způsobená zatěžovacím 

efektem H P Q T svorek e ta lonů . P r o tyto účely by bylo v h o d n é vyvinout s tab i ln í a 

precizní vs tupní buffery založené na zdokonalené verzi topologie popsané v t é to práci. 

T y by musely b ý t min ia tu r i zované a u m í s t ě n é co nejblíže svorek e ta lonů . Dále by 

bylo vhodné vyvinout novou sadu t ransformátorů a zesilovačů schopných dodat vyšší 

proudy i nad 10 M H z . Zbytek můs tku , tedy předevš ím jeho S W by již nevyžadoval 

další úpravy. 

Tato p ráce se zaměřovala p ředevš ím na výzvy spojené s dosažen ím měříc ího 

k m i t o č t u 1 M H z . M ů s t e k je však t ř e b a použ íva t i na nízkých kmi toč tech , ideálně 

od 20 Hz . Pro další vývoj m ů s t k u by tedy bylo v h o d n é provést detai lnější ana lýzu 

nejistoty měření na nízkých kmitočtech (pod cca 100Hz), kde se objevují především 

ampl i t udově závislé odchylky fázového úh lu ne zcela z jevného p ů v o d u . M ů s t e k v 

t é t o oblasti vykazuje nelinearitu značně odl i šnou od vyšších k m i t o č t ů . Je n u t n é 

prověřit, zda se jedná o jevy související s t ransformátory můs tku nebo jsou způsobeny 

s a m o t n ý m digit izérem NI 5922. 

Pro oblast k m i t o č t ů do 1 M H z by bylo v h o d n é dále zdokonalit zesilovače a 

t r a n s f o r m á t o r y m ů s t k u pro dosažení vyšších měřicích p r o u d ů , aby bylo možné 

provádě t step-down kalibrace koaxiá lních p roudových b o č n í k ů pro vyšší proudy 

pokud možno při jmenovi tých proudech. 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
2 T P Dvoupárové př ipojení nebo dvoupárová definice impedance 

2T Dvousvorkové př ipojení nebo dvousvorková definice impedance 

4T Čtyřsvorkové př ipojení nebo čtyřsvorková definice impedance 

5T Pětisvorkové připojení nebo pětisvorková definice impedance (pátou 

svorkou je zem nebo guard etalonu) 

4 T P Čtyřpárové př ipojení nebo čtyřpárová definice impedance 

A C R S t ř ídavý odpor 

A F M Mikroskopie a tomárn ích sil 

B E V Rakouská n á r o d n í metrologická labora toř 

B I P M Mezinárodní ú ř a d měr a vah 

B N C Koaxiální konektor typu Bayonet Nei l l -Concelman 

B P O Koaxiální konektor typu Br i t sh Post Office (někdy označované 

M U S A ) 

C M C Kal ibrační a měřicí schopnost 

C M I Český metrologický institut 

C M R R Činitel po t lačení souhlasného napě t í 

D / A Digi tálně analogový převodník 

D D S Číslicový syntezá tor k m i t o č t u 

D P S Deska plošných spojů 

D S B Duál Source Bridge - můs tek se dvěma generá tory 

E M P I R European Metrology Programme for Innovation and Research [2] 

F E M Metodou konečných p rvků 

F E M M S W pro modelování metodou konečných p rvků F E M 

F E T Polem řízeny tranzistor 

F P G A Hradlové pole 

H C U R High-proudová svorka etalonu 

H P O T High-napěťová svorka etalonu 

H W Hardware 

I N M E T R O Brazi lská ná rodn í metrologická labora toř 

I N R I M I ta lská ná rodn í metrologická labora toř 

I V D Indukční dělič 

144 



K C D B D a t a b á z e klíčových porovnán í B I P M 

K H J Kvantový Hal lův jev 

L C U R Low-proudová svorka etalonu 

L N E Francouzská n á r o d n í metrologická labora toř 

L p o T Low-napěťová svorka etalonu 

M E T A S Švýcarská ná rodn í metrologická labora toř 

M W B Maxwel l -Wienův můs tek 

N F Nízkofrekvenční (zpravidla do 20 kHz) 

N M I Národn í metrologický institut 

O P E N Korekce zbytkové parale lní svodové impedance 

P J V S Programovate lný Josephsonův kvantový napěťový etalon 

P Q Kval i ta elektrické energie 

P T F E Teflon 

R I S E Švédská n á r o d n í metrologická labora toř 

S F D R Odstup nejvyšší rušivé složky od fundamentá ln ího nebo 
analyzovaného k m i t o č t u 

S H O R T Korekce zbytkové sériové impedance 

S J T C Jednopřechodový termokonvertor 

S M A Koaxiální konektor typu Sub-Miniature verze A 

S M B Koaxiální konektor typu Sub-Miniature verze B 

S M T Technologie povrchové mon táže součástek 

S M D Součás tka pro povrchovou mon táž na D P S 

S T h M Skenovací tep lo tn í mikroskopie 

S W Software 

T W M S W nás t ro j Traceable power Quali ty Wattmeter [45] 

V C - T C X O N a p ě t í m řízený tep lo tně kompenzovaný krys ta lový oscilátor 

V F Vysokofrekvenční (zpravidla nad 20 kHz) 

V N A Vektorový analyzá tor 

V S L Nizozemská n á r o d n í metrologická labora toř 
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Seznam veličin 
Ai Cívková konstanta AI 

b\ S t řední vzdálenost vodičů bifilárního etalonu (strana př ipojení na 
4 T P ) 

62 Délka s t řední části odporové smyčky 

63 S t řední vzdálenost vodičů bifilárního etalonu (strana přek ladu 
smyčky) 

& w Vzdálenost mezi s t ředy dvou parale lně ležících odporových vodičů 

C Í N Vs tupní parale lní kapacita 

C K Kal ibrační vektor Kelvinova obvodu 

C K Sčítací kondenzá tor Kelvinova obvodu 

C L D Spína te lná kapacita na vstupu multiplexeru pro vyhodnocení 
zatěžovacího efektu 

C M P X Vs tupní parale lní kapacita hlavního kaná lu multiplexeru včetně 
kabelu 

Cp Parale lní kapacita, obvykle součást í ekvivalentního parale lního 
zapojení Cp-D nebo Cp-Gp 

Csi Sčítací kondenzá tor komplexního zdroje proudu 1. ramena 
koaxiálního m ů s t k u 

Cs2 Sčítací kondenzá tor komplexního zdroje proudu 2. ramena 
koaxiálního m ů s t k u 

C S N Kapaci ta t lumícího R C členu na vstupu multiplexeru 

C S T R A Y Pa raz i tn í kapac i tn í vazba mezi prvky modelu můs tky 

Č Í A B Přeslech multiplexeru z kaná lu A do B 

Č Í A C Přeslech multiplexeru z kaná lu A do C 

Č Í A D Přeslech multiplexeru z kaná lu A do D 

Č Í B A Přeslech multiplexeru z kaná lu B do A 

Č Í B C Přeslech multiplexeru z kaná lu B do C 

č ŕ B D Přeslech multiplexeru z kaná lu B do D 

cw Kal ibrační vektor Wagnerova obvodu 

C w Vyvažovači kondenzá tor Wagnerova obvodu 

C w Vzájemná kapacita mezi vodiči vypoč i ta te lného etalonu 

d P r ů m ě r vodiče 

D Z t rá tový činitel 

cřw P r ů m ě r odporového vodiče 

Z ) w Z t rá tový činitel kapacity mezi vodiči vypoč i ta te lného etalonu 
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-D5922 Dělící faktor pro generování vzorkovacího k m i t o č t u digit izéru 

6Rs Rela t ivní kmi toč tová závislost č inného odporu 

ARs Abso lu tn í kmi toč tová závislost č inného odporu 

<5W Hloubka vniku 

AÚ12 Rozdíl po tenc iá lů mezi plášt i e ta lonů Z i a Z 2 

A Ž I L D Impedance spínané kapacity na vstupu multiplexeru pro Z i 

A Ž 2 L D Impedance spínané kapacity na vstupu multiplexeru pro Z 2 

AŽi Změna zatěžovací impedance Wagnerova obvodu při p řepnu t í 
vstupu multiplexeru 

A Ž L D Impedance spínané kapacity na vstupu multiplexeru 

é r Chyba měřeného p o m ě r u m ů s t k u 

er Rela t ivní permit ivi ta ma te r i á lu 

£dds Kmi toč tové rozlišení syn tezá toru D D S 

/ Měřicí kmi toče t 

/o Fundamen tá ln í kmi toče t 

/ Q Žádaný měřicí kmi toče t 

fs Vzorkovací kmi toče t 

G I N Vs tupní parale lní vodivost 

i Index iterace vyvažovacího procesu 

Í N Vs tupní proud nulového detektoru 

/ B I F Matice smyčkových p roudů bifilárního etalonu 

11 Proud etalonem impedance etalonu Z i 

12 Proud etalonem impedance etalonu Z 2 

ÍGI Svodový proud z L P O T svorky Z i 

IQ2 Svodový proud z L P O T svorky Z 2 

ÍZIT Proud z L C U R svorky etalonu Z i 

íz2T Proud z L C U R svorky etalonu Z 2 

J S K E Matice smyčkových p roudů modelu Kelvinova obvodu 

/ P H Proud svorkou H P O T etalonu 

I Komplexní proud 

í x Změřený vektor proudu 

/ C M Souhlasný proud koaxiální kabelem 

J 0 Besselova funkce nul tého typu 

J i Besselova funkce p rvn ího typu 

k Index kal ibračního vektoru n a p ě t í při vyvažování nebo koeficient 
rozšíření nejistoty měření nebo činitel vazby mezi indukčnos tmi 
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/CILD Zatěžovací chyba H P O T svorky etalonu Z i 

^2LD Zatěžovací chyba H P O T svorky etalonu Z 2 

kcp(d>w,f) Cit l ivostní funkce parale lní mezivodičové kapacity bifilárního 
etalonu na p růměr 

kcP(bw,f) Cit l ivostní funkce parale lní mezivodičové kapacity bifilárního 
etalonu na vzdálenost i vodičů 

/CLD Zatěžovací chyba H P O T svorky 

kLs(dw,f) Citl ivostní funkce indukčnosti bifilárního etalonu na p růměru vodiče 

kisipvíj) Cit l ivostní funkce indukčnost i bifilárního etalonu na vzdálenost i 
vodičů 

kisil^rj) Citl ivostní funkce indukčnosti bifilárního etalonu na rel. permeabi l i tě 

/ c £ S ( ( T W , / ) Citlivostní funkce indukčnosti bifilárního etalonu na měrné vodivosti 

kfís^d^J) Cit l ivostní funkce činného odporu bifilárního etalonu na p r ů m ě r u 
vodiče 

knsipwj) Citl ivostní funkce činného odporu bifilárního etalonu na vzdálenosti 
vodičů 

kRS(HrJ) Cit l ivostní funkce činného odporu bifilárního etalonu na rel. 
permeabi l i tě 

^Hs(o"w,/) Cit l ivostní funkce činného odporu bifilárního etalonu na měrné 
vodivosti 

& S T R A Y Pa raz i tn í činitel vazby mezi magneticky vázanými indukčnos tmi 

11 Délka koncové deformace bifilárního etalonu (strana př ipojení na 
4 T P ) 

12 Délka s t řední části odporové smyčky 

13 Délka koncové deformace bifilárního etalonu (strana přek ladu 
smyčky) 

£ C I R Vypoč tená indukčnost kruhového závi tu vodiče 

L E F Efektivní indukčnost zkra tované odporové smyčky bifilárního 
vypoč i t a te lného etalonu 

L P H Sériová indukčnost H P O T svorky etalonu 

Ls Sériová indukčnost , obvykle součást í ekvivalentního sériového 
zapojení L$-Rs 

Lso Zbytková sériová indukčnost zkratovací propojky 

LgG Sériový indukčnost p láš tě koaxiálního vedení 

/ w Délka vodiče nebo paralelních vodičů vypoč i ta te lného etalonu 

L w Vlas tn í indukčnost odporového vodiče vypoč i ta te lného etalonu 

L x Změřená indukčnost 
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m Index kroku nebo index opakování v rámci měřicí sekvence 
multiplexeru 

M Délka měřicí sekvence multiplexeru 

M E F Efektivní vzá jemná indukčnost mezi H P O T a HCTJR svorkami 
vypoč i t a te lného etalonu 

M w Vzájemná indukčnost mezi vodiči vypoč i ta te lného etalonu 

\x Permeabilita 

Ho Permeabilita vakua 

fir Rela t ivní permeabilita 

n Index odeč tu hodnoty pro daný kmi toče t 

N Počet vzorků digi tálního záznamu napě t í 

nc Index bodu změřené hlavní napěťové závislosti pro kalibraci 
linearity m ů s t k u 

iVc Počet b o d ů změřené hlavní napěťové závislosti pro kalibraci 
linearity m ů s t k u 

rid Index bodu změřené pomocné napěťové závislosti pro kalibraci 
linearity m ů s t k u 

Nj} Počet b o d ů změřené pomocné napěťové závislosti pro kalibraci 
linearity m ů s t k u 

nint Zaokrouhlení na nej bližší celé číslo 

riivd Komplexní poměr indukčního děliče I V D ve tvaru v ý s t u p / v s t u p 

Nf Počet odečtu pro daný kmi toče t 

yVper Počet period fundamentá ln ího k m i t o č t u v digi tálního záznamu 
napě t í 

iVp Počet b o d ů l inearizační funkce m ů s t k u 

p Index segmentu modelu vypoč i ta te lného etalonu 

P Počet segmentů modelu vypoč i ta te lného etalonu 

qi Koeficient proložení opakovaných odečtu 

fa Koeficient proložení opakovaných odečtu 

£3 Koeficient proložení opakovaných odečtu 

f Změřený komplexní poměr impedancí 

řcAL Komplexní poměr kal ibračního pá ru impedancí 

Í ? D C Stejnosměrný odpor vodiče 

RG Zemnící impedance pláš tě digit izéru P X I 5922 v „pseudo 
diferenciálním " režimu 

Rcn Č inná složka impedance koaxiální t lumivky 

Í ? K Sčítací rezistor Kelvinova obvodu 
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Hoop Poloměr 

Rp Parale lní kapacita, obvykle součást í ekvivalentního parale lního 
zapojení Cp-Rp 

Rs Sériový odpor, obvykle součást í ekvivalentního sériového zapojení 
Ls-Rs 

Rsi Sčítací rezistor komplexního zdroje proudu 1. ramena koaxiálního 
můs tku 

R$2 Sčítací rezistor komplexního zdroje proudu 2. ramena koaxiálního 
můs tku 

RSG Sériový odpor p láš tě koaxiálního vedení 

Í ? S N Odpor t lumícího R C členu na vstupu multiplexeru 

r w Poloměr odporového vodiče 

i ?w Vyvažovači rezistor Wagnerova obvodu 

Rw Vlas tn í odpor vodiče vypoč i ta te lného etalonu 

f x Změřený komplexní poměr impedancí 

f x i Změřený hlavní komplexní poměr impedancí při linearizaci můs tku) 

fx2 Změřený pomocný komplexní poměr impedanc í při linearizaci 
můs tku) 

S B I F Matice obvodového modelu bifilárního etalonu 

S K E Matice obvodového modelu Kelvinova obvodu 

<TW Měrná vodivost odporového vodiče 

t Diskrétní čas digital izovaného záznamu napě t í 

r / B A Mezivs tupová chyba multiplexeru mezi kaná ly A a B 

ts Časová značka 

rSresi Rozlišení časové značky 

r Časová konstanta vypoč i ta te lného etalonu 

Ui Změřený vektor n a p ě t í na impedanci Z\ 

UISA Změřený vektor n a p ě t í na impedanci Z i př i ak t ivn ím kapac i tn ím 
bočníku na kaná lu A 

ř^ i -SB Změřený vektor n a p ě t í na impedanci Z i př i ak t ivn ím kapac i tn ím 
bočníku na kaná lu B 

Ui Změřený vektor n a p ě t í na impedanci Z 2 

Ú2-SA Změřený vektor n a p ě t í na impedanci Z 2 př i ak t ivn ím kapac i tn ím 
bočníku na kaná lu A 

U2-SB, Změřený vektor n a p ě t í na impedanci Z 2 př i ak t ivn ím kapac i tn ím 
bočníku na kaná lu B 

U A Napě t í na vstupu A multiplexeru 
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Ú'A Korigovaná hodnota n a p ě t í na vstupu A multiplexeru 

L 7 a . s a Napět í na vstupu A multiplexeru s akt ivním kapaci tn ím bočníku na 
kaná lu A 

L 7 a . s b Napět í na vstupu A multiplexeru s akt ivním kapaci tn ím bočníku na 
kaná lu B 

L 7 b Napě t í na vstupu B multiplexeru 

L 7 b Korigovaná hodnota n a p ě t í na vstupu B multiplexeru 

t / e iF Matice napě t í obvodového modelu bifilárního etalonu 

ČTB-SA Napět í na vstupu B multiplexeru s akt ivním kapac i tn ím bočníku na 
kaná lu A 

[ Ť B - S B Napět í na vstupu B multiplexeru s akt ivním kapac i tn ím bočníku na 
kaná lu B 

Uc Napě t í na vstupu C multiplexeru 

UQ Korigovaná hodnota n a p ě t í na vstupu C multiplexeru 

ÚQA Napě t í na vstupu C multiplexeru při h lavním kaná lu v poloze A 

ČTCB Napě t í na vstupu C multiplexeru při h lavním kaná lu v poloze B 

ř7c-SA Napět í na vstupu C multiplexeru s akt ivním kapac i tn ím bočníku na 
kaná lu A 

ř7c-SB Napět í na vstupu C multiplexeru s akt ivním kapac i tn ím bočníku na 
kaná lu B 

UD Napě t í na vstupu D multiplexeru 

Korigovaná hodnota n a p ě t í na vstupu D multiplexeru 

ČTD-SA Napět í na vstupu D multiplexeru s akt ivním kapac i tn ím bočníku na 
kaná lu A 

ČTD-SB Napět í na vstupu D multiplexeru s akt ivním kapac i tn ím bočníku na 
kaná lu B 

U Q, Úbytek n a p ě t í mezi zeměmi svorek H P Q T 
a LpoT u 

4 T P etalonu 

UQ,2 Napě t í D D S generá to ru G 2 

ČTG3 Napě t í D D S generá to ru G3 
ČTGD Napě t í s imulá toru ofsetu nulového detektoru v modelu Kelvinova 

obvodu 
ČTGK Napě t í s imulá toru Kelvinova n a p ě t í v modelu Kelvinova obvodu 
! 7 G M I Napě t í s imulá toru napájení impedance Z1 v modelu Kelvinova 

obvodu 
!7GM2 Napě t í s imulá toru napájení impedance Z 2 v modelu Kelvinova 

obvodu 

ř/iN Vstupní napě t í 

ČTK Kelvinovo napě t í 
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Ům Vektory n a p ě t í v jednot l ivých krocích měřicí sekvence multiplexeru 

Úm(f) Kmi toč tová spektra napě t í v jednot l ivých krocích měřicí sekvence 
multiplexeru 

um(t) P r ů b ě h y napě t í v jednot l ivých krocích měřicí sekvence multiplexeru 

^ M P X Napě t í měřené h lavním kaná lem multiplexeru 

ř 7 N Vs tupní napě t í nulového detektoru 

ř 7 N x Změřený ofset nulového detektoru v modelu Kelvinova obvodu 

UOVT Výs tupn í napě t í 

řTpH Napě t í svorky H P Q T etalonu 

ÚpHi Vni t řn í napě t í 4 T P etalonu bez v l ivu svorek 

ř/pL Napě t í svorky L P O T etalonu 

Urnd Ampl i tuda randomizace vyvažovaného napě t í 

Us Napě t í mezi L Q U R svorkami e ta lonů Z i a Z 2 

USKE Matice napě t í obvodového modelu Kelvinova obvodu 

Ú-w Wagnerovo napě t í 

í /x Změřený vektor napě t í 

UŽIL Napě t í na L P O T svorce etalonu Z i 

Úz2L Napě t í na L P O T svorce etalonu Z 2 

Uzi-cai Změřený vektor napě t í na kal ibrační impedanci ^ i - c a i 

Uz2-ca\ Změřený vektor n a p ě t í na kal ibrační impedanci Z 2 . c a i 

Ĺz3-cai Změřený vektor n a p ě t í na kal ibrační impedanci Z3.ca\ 

^Z4-cai Změřený vektor n a p ě t í na kal ibrační impedanci Z4_ c ai 

Í G I Svodová admitance z L P O T svorky Z i 

Í G 2 Svodová admitance z L P O T svorky Z 2 

F I N Vs tupní admitance 

Ž Komplexní impedance 

Z\ Impedance etalonu Z i 

Z2 Impedance etalonu Z 2 

Ž1C Sériová impedance kabelu od L C U R , svorky etalonu Z i 

- Z I C A B Sériová impedance zkra tovaného koaxiálního kabelu pro Z x 

Ž 1 C G Sériová impedance země kabelu od L C U R , svorky etalonu Z i 

Z 1 C S Svodová impedance kabelu od L C U R svorky etalonu Z i 

Z I K S Svodová impedance Z i-strany Kelvinova t r ans fo rmátoru 

Ž I L Vstupní svodová impedance pomocného kaná lu multiplexeru včetně 
kabelu pro Z x 
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-ZiMPX Vstupní parale lní impedance hlavního kaná lu multiplexeru včetně 
kabelu pro etalon Z\ 

ZIPU Výs tupn í sériová impedance H P O T svorky 4 T P etalonu Z i 

. Ž I T Sériová impedance L C U R svorky etalonu Z i 

Ž I T G Sériová impedance země L C U R svorky etalonu Z\ 

Ž 1 T S Svodová impedance L C U R svorky etalonu Z\ 

Žx-cai Kal ibrační etalon impedance Zi z h lavního kal ibračního pá ru 

Z2c Sériová impedance kabelu od L C U R svorky etalonu Z 2 

^ 2 C A B Sériová impedance zkra tovaného koaxiálního kabelu pro Z 2 

Ž 2 C G Sériová impedance země kabelu od L C U R svorky etalonu Z 2 

Ž2cs Svodová impedance kabelu od L C U R svorky etalonu Z 2 

Ž2KS Svodová impedance Z 2 -strany Kelvinova t r ans fo rmáto ru 

Ž 2 L Vstupní svodová impedance pomocného kaná lu multiplexeru včetně 
kabelu pro Z 2 

Ž 2 M P X Vstupní parale lní impedance hlavního kaná lu multiplexeru včetně 
kabelu pro etalon Z 2 

Z2pn Výs tupn í sériová impedance H P O T svorky 4 T P etalonu Z 2 

Ž2T Sériová impedance L C U R svorky etalonu Z 2 

Z 2 T G Sériová impedance země L C U R svorky etalonu Z 2 

Ž2Ts Svodová impedance L C U R svorky etalonu Z 2 

Ž2.caL\ Kal ibrační etalon impedance Z 2 z h lavního kal ibračního pá ru 

Ž 3 . c a i Kal ibrační etalon impedance Z\ z pomocného kal ibračního p á r u 

Ž4_ c a i Kal ibrační etalon impedance Z 2 z pomocného kal ibračního p á r u 

Z B Vs tupní impedance výs tupn ího bufferu multiplexeru 

Ž B Subs t i tuční impedance neakt ivn ího vstupu multiplexeru 

Ž B 1 Subs t i tuční impedance neakt ivn ího vstupu 1 multiplexeru 

Ž'B2 Subs t i tuční impedance neakt ivn ího vstupu 2 multiplexeru 

Ž B I F Efektivní impedance bifilárního etalonu 

ZQ Parale lní svodová impedance segmentu bifilárního etalonu na plášť 
etalonu 

ŽCAB Sériová impedance zkra tovaného koaxiálního kabelu 

ŽEF Efektivní hodnota impedance 4 T P etalonu 

ŽQ, Impedance mezi zeměmi svorek H P O T a L P O T u 4 T P etalonu 

ŽGH Vni t řn í svod z high svorky 4 T P etalonu 

Ž G L Vni t řní svod z low svorky 4 T P etalonu 
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Z\ Zatěžovací impedance Wagnerova obvodu při p řepnu t í vstupu 
multiplexeru 

Z M P X Vs tupní parale lní impedance hlavního kaná lu multiplexeru včetně 
kabelu 

Ž N Vs tupní impedance nulového detektoru 

Ž M I Změřená hodnota impedance etalonu Z i 

ŽM.2 Změřená hodnota impedance etalonu Z 2 

Ž p Parale lní svodová impedance nebo výs tupn í sériová impedance 
napěťového portu koaxiálního etalonu 

ŽpH Výs tupn í sériová impedance H P O T svorky 4 T P etalonu 

Zs Sériová impedance 

Zs Impedance mezi L C U R svorkami e ta lonů Z1 a Z 2 

Zso Zbytková sériová impedance zkratovací propojky 

ZSÍÍ Zbytková sériová impedance ( S H O R T korekce) 

Z S K I N Impedance vodiče se skin efektem 

Ž W 1 Vs tupní impedance wagnerova obvodu v rameni 1 m ů s t k u 

Žw2 Vs tupní impedance wagnerova obvodu v rameni 2 m ů s t k u 

Ž x Změřená hodnota impedance 
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Spice modely použité 
mulaci můstku 

pro obvodovou 

Obr. A . l : Model m ů s t k u pro porovnán í koaxiálních bočníků ve 4 T P režimu. 
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Obr. A .2 : Model můs tku pro porovnání koaxiálních bočníků v diferenciálním režimu. 
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Obr. A . 3 : Model m ů s t k u pro porovnán í 4 T P impedanc í do 100 kHz . 
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Obr. A .4 : Model m ů s t k u pro porovnán í 4 T P impedanc í od 10 kHz od 1 M H z . 
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B Fotografie vypočitatelných bifilárních eta
lonů odporu 

(b) 

Obr. B . l : Fotografie 4 T P vypoč i t a t e lných bifilárních o d p o r ů založených na D P S 

adapté rech . 
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C Fotografie VF sestavy můstku 

Obr. C l : Fotografie V F sestavy m ů s t k u v zapojen í pro po rovnán í 4 T P odporu s 

koaxiálním bočníkem. 
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Obr. C.2: Detail připojení etalonů sestavy V F můs tku v zapojení pro porovnání 4 T P 

odporu s koaxiálním bočníkem. 
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