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Abstrakt :

Diplomova prace se zabyva moznostmi méteni indukcnosti na presném kapacitnim
mostu AH 2500F, zvlasté pak metodou transformace indukEnosti na kapacitu
pomoci T ¢lankd. Hlavnim cilem prace bylo vytvofit a proméfit vlastnosti
aktivniho T ¢lanku 1 kQ. Vyhodnocenim zmétrenych hodnot indukcnosti etalont
pouzitim T ¢lanku 1 kQ bylo zjisténo, ze se na ziskané piesnosti métfeni nejvice
podili prenos vlozeného operacniho zesilovace.

Pii srovnani vysledki meéfeni indukcénosti etaloni pomoci tfech dostupnych
T clank(l bylo zjisténo, ze lze dosahnout méfeni, ktera se shoduji s velkou
presnosti. Ziskana piesnost je piimo ovlivnéna rozsahem méfeni transformovanych
parametri na mostu AH 2500F a velikosti méticiho napéti u aktivniho T ¢lanku.
Moznost méfeni indukénosti na kapacitnim moste¢ AH 2500F prostfednictvim
T ¢lanka je realna. Metoda je relativné jednoducha, rychla a vhodna i pro piesna
meéteni indukcnosti. V praxi by tato metoda mohla byt velmi dobfe vyuzitelna pti
kalibraci etalonti induk¢nosti. Pro osvojeni metody bude vSak zapotiebi dalSiho
studia vlastnosti zapojeni, hledani a minimalizace parazitnich vlivii a upfesnéni
zadavanych korek¢nich parametri.

Klicova slova:

meéteni kapacity, méfeni indukénosti, méfici most pro métfeni kapacity a ztrat
Andeen-Hagerling AH 2500F, metody meéfeni indukénosti na kapacitnim mostu,
rezonanCni metoda, zaporna kapacita, T Clanek pro meéfeni indukc¢nosti, aktivni
T Clanek, simulace T ¢lankt v programu OrCad PSpice, korekce nameéfenych
hodnot, méfeni prenosu operacniho zesilovace, opakovatelnost vysledkti méfeni.
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Abstract :

This master’s thesis deals with possibilities of inductance measurements by use of
accurate capacitance bridge AH 2500F, especially with method of transformation of
inductancy into capacitance by use of T elements. The main aim of the thesis was to
design an active T element 1 kQ and measure its attributes. Through evaluation of
measured values of inductancy of standard by use of T element 1 kQ was discovered
that the accuracy of measurement is affected the most by transfer of inserted
operational amplifier.

The evaluation also proved that it is possible to achieve very accurate measurement
by use of method of T elements. Acquired accuracy is influenced by range of
measurements of transformed parametres of active T elements and level of
measuring voltage of bridge AH 2500F.

Possibility of inductancy measurement by use of bridge AH 2500F through
T elements is real. The method is relatively easy, quick and suitable for inductancy
measurement. In practise, it could be very well use for calibration of standards of
inductancy. But further study of attributes of connection, searching for parasitic
influences, their minimization and specification of corrective parametres is necesarry
for acquiring of the method of T element.

Keywords:

capacitance measurement, inductance measurement, accurate bridge for capacitance
and loss Andeen Hagerling AH 2500F, methods of inductance maesurement using
capacitance bridge, resonance method, negative capacitance, T element for
inductance measurement, active T element, simulations of T elements in OrCad
PSpice, measured values correction, transfer function measurement for operational
amplifiers, repeatability of measurements results.
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Tabulka 8.3: Namérené hodnoty vstupniho napéti a vystupniho proudu a vypocitané hodnoty
zesilent u operacniho zesilovace NE 5534.

Tabulka 8.4: Namérené hodnoty vstupniho napéti a vystupniho proudu a vypocitané hodnoty

zesileni u operacniho zesilovace uA 741.
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Tabulka 8.5: Namérené hodnoty vstupniho napéti a vystupniho proudu a vypocitané hodnoty
zesileni u operacniho oddélovaciho zesilovace B-01.

Tabulka 8.5: Zmérené hodnoty faze prenosu operacnich zesilovacu a bufferu B-01.

Tabulka 8.6: Zmérené parametry ndhradniho schématu u pouzitych T clankii.

Tabulka 9.1: Zmérené hodnoty prenosovych parametri T clanku 100 k2 pro jednotlivé
etalony indukcnosti a jejich nejistoty.

Tabulka 9.2: Vypocitané hodnoty indukcnosti a odporii etalomi mérenych pomoci T ¢lanku
100 kQ.

Tabulka 9.3: Hodnoty indukcnosti dle kalibrace a provedeného méreni etalomi pomoci
T ¢lanku 100 kQ a jejich vzdjemné relativni odchylky.

Tabulka 9.4: Zmérené hodnoty prenosovych parametru T clanku 10 kQ pro jednotlivé etalony
indukcnosti a jejich nejistoty.

Tabulka 9.5: Zmérené hodnoty prenosovych parametru T ¢lanku 10 kQ2 pro privody etalonii

malych indukcnosti a jejich nejistoty.

Tabulka 9.6: Vypocitané hodnoty indukcnosti a odporii etalomi mérenych pomoci T ¢lanku
10 kQ.
Tabulka 9.7: Hodnoty indukcnosti dle kalibrace a provedeného méreni etalonmii pomoci
T ¢lanku 10 kQ a jejich vzajemné relativni odchylky.
Tabulka 9.8: Vypocitané hodnoty indukcnosti a odporii etalomi mérenych pomoci T ¢lanku
100 kQ v prvnim terminu méreni.

Tabulka 9.9: Vypocitané hodnoty indukcnosti a odporii etalonii mérenych pomoci
T ¢lanku 100 kQ z druhého terminu mérent.
Tabulka 9.10: Dlouhodoba stabilita méreni indukcnosti a odporu etalomit indukcnosti pomoci
T ¢lanku 100 k€.
Tabulka 9.11: Vypocitané hodnoty indukcnosti a odporii etalonu mérenych pomoci T ¢lanku
10 kQ v prvnim terminu mérent.
Tabulka 9.12: Vypocitané hodnoty indukcnosti a odporii etalonu mérenych pomoci T ¢lanku
10 kQ z druhého terminu mérent.
Tabulka 9.13: Dlouhodobd stabilita méreni indukcnosti a odporu etalonii indukcnosti
pomoci T clanku 10 k<.
Tabulka 9.14: Zmérené hodnoty prenosovych parametri aktivniho T clanku 1kQ se

zesilovacem LF 356 pri méreni zvolenych etalonii.
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Tabulka 9.15: Zmérené hodnoty prenosovych parametrii aktivniho T clanku 1kQ se
zesilovacem LM 318 pri méreni zvolenych etalomnii.

Tabulka 9.16: Zmérené hodnoty prenosovych parametri aktivniho T clanku 1kQ se
zesilovacem NE 5534 pri méreni zvolenych etalonii.

Tabulka 9.17: Zmérené hodnoty prenosovych parametrii aktivniho T clanku 1kQ se
zesilovacem uA 741 pri méreni zvolenych etalonii.

Tabulka 9.18: Zmérené hodnoty prenosovych parametrii aktivniho T clanku 1kQ se
zesilovacem LF 356 pri méreni zkratovanych svorek etalomi malych L.

Tabulka 9.19: Zmérené hodnoty prenosovych parametrii aktivniho T clanku 1kQ se
zesilovacem LM 318 pri mérenti zkratovanych svorek etalonit malych L.

Tabulka 9.20: Zmérené hodnoty prenosovych parametrii aktivniho T clanku 1kQ se
zesilovacem NE 5534 pri méreni zkratovanych svorek etalomit malych L.

Tabulka 9.21: Zmérené hodnoty prenosovych parametrii aktivniho T clanku 1kQ se
zesilovacem uA 741 pri méreni zkratovanych svorek etalonii malych L.

Tabulka 9.22: Vypocitané hodnoty indukcnosti a odpori mérenych etalomi pri méreni
v aktivnim T cldnku 1 kQ s operacnim zesilovacem LF 356.

Tabulka 9.23: Vypocitané hodnoty indukcnosti a odpori mérenych etalomi pri méreni
v aktivnim T cldnku 1 kQ s operacnim zesilovacem LM 318.

Tabulka 9.24: Vypocitané hodnoty indukcnosti a odpori mérenych etalomi pri méreni
v aktivnim T clanku 1 kQ s operacnim zesilovacem NE 5534.

Tabulka 9.25: Vypocitané hodnoty indukcnosti a odpori mérenych etalomi pri méreni
v aktivnim T cldnku 1 kQ s operacnim zesilovacem uA 741.

Tabulka 9.26: Zmérené hodnoty prenosovych parametru aktivniho T clanku 1 kQ
s oddélovacim zesilovacem B-01 pri méreni zvolenych etalonii.

Tabulka 9.27: Zmérené hodnoty prenosovych parametru aktivniho T clanku 1 kQ
s oddélovacim zesilovacem B-01 pri mérenti zkratovanych svorek etalonit malych L.

Tabulka 9.28: Vypocitané hodnoty indukcnosti a odpori mérenych etalomi pri méreni
v aktivnim T clanku 1 kQ s oddélovacim zesilovacem B-01.

Tabulka 9.29: Hodnoty indukcnosti etalonii dle kalibrace a odchylky mérenych hodnot
indukcnosti téchto etalonu oproti jejich kalibraci pri méreni s riiznymi zesilovaci.

Tabulka 9.30: Vypocitané hodnoty indukcnosti, odporii a odchylek mérenych etalomi od
kalibrace z korigovanych udajii pri méreni v T clanku 1 kQ s bufferem B-01.

Tabulka 9.31: Srovndni odchylek indukcnosti mérenych etaloni 1 mH a 10 mH od jejich

kalibrace pri méreni v T clancich.
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1. UVOD

Meéfeni indukCnosti patii mezi méfeni pasivnich elektrickych veli€in. Jeji pifesné
méfeni je velmi slozité, nebot’ se civky (obzvidsté s otevienym magnetickym polem) chovaji
jako antény a jsou ovliviiovany okolnim elektromagnetickym polem. Indukcnost civek je takeé
navic zavisla na prochazejicim proudu, na jeho frekvenci a na teploté okoli.

Pro méfeni induk¢nosti a obecné impedanci se daji pouzit komerné vyrabéné
autobalan¢ni méfice, které sice mohou méfit redlnou 1 imaginarni ¢ast impedance, neposkytuji
vSak dostateCny rozsah presnosti pro metrologickd méfeni. Pro métfeni indukénosti s vysokou
presnosti dnes zadny komercni pfistroj neexistuje a laboratore, které tuto presnost vyzaduji si
musi méfici mosty specidlné vyrabét. Proto byly hledany metody, které poskytnou vysokou
presnost métfeni. Jednou z moznych feSeni je vyuzit vyjimecnych vlastnosti metictho mostu
kapacity a ztrat Andeen Hagerling AH 2500F.

Diplomova prace ma za tedy ukol provést rozbor moznosti méfeni indukcnosti na
mostu AH 2500F. Ze ¢tyt dostupnych metod, které Ize vyuzit, je pfitom kladen diraz na
pouziti T ¢lankd pro transformaci indukcnosti na kapacitu. Teoreticka Cast prace se zabyva
navrhem aktivnich T ¢lankd s oddélovacimi zesilovaéi, analyzou jejich vlastnosti a
pocitacovymi simulacemi. V praktické casti prace byly realizovany vybrané aktivni T €lanky
a bylo s nimi provedeno zkusebni méfeni etalonti induk¢nosti. V zavéru diplomové prace jsou
dosazené vysledky zhodnoceny a diskutovany.
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2. MERENI ELEKTRICKE KAPACITY

Meftici most AH 2500F je primarné uréen po meéfeni impedanci s kapacitnim
charakterem. Proto byly nejprve studovany dostupné metody pro méteni kapacity, které jsou
uvedeny v nasledujicim piehledu. Prehled byl ziskan studiem literatury ze zdroju [4, 5, 6].

Elektricka kapacita je elektricka velicina, ktera charakterizuje vztah mezi napétim a
nabojem. Je definovana pomoci vztahu (2.1):

C :% [F] (2.1)

kde:

C je kapacita [F/,
Qjenaboj /C] a
Uje napéti [1].

Zakladni soucastkou, kterd v elektrickém obvodu vykazuje kapacitu jako hlavni

parametr se jmenuje kondenzator. Kondenzator se sklada ze dvou elektrod, mezi kterymi je
vlozeno dielektrikum (viz Obrdzek 2.1).

’ elektroda

dielektrikum

’ elektroda

Obrazek 2.1: Zakladni konstrukce kondenzatoru.

2.1 NAHRADNI SCHEMA KONDENZATORU

Krome kapacity C realny kondenzator vykazuje ztraty zpasobené nedokonalou izolaci
dielektrika, odporem elektrod a také ztratami v dielektriku pfi stfidavé polarizaci. Pokud
pfipojime realny kondenzator na stfidavé napéti, nebude fazovy posuv mezi napétim a
proudem kondenzatoru presné +m/2 jako v idedlnim piipadé€, ale mens$i o ztratovy uhel 4. V
praxi se pouziva tangenta ztratového uhlu, ktera se nazyva ztratovy Cinitel £g 0 a je dana
pomérem c¢inného vykonu k jalovému. Pro urcitou frekvenci mizeme realny kondenzator
nahradit idealnim kondenzatorem s paralelné nebo sériové zapojenym rezistorem. Pro nizké
frekvence pfitom zanedbavame vlastni induk¢nost pfivodua a elektrod kondenzatoru. Paralelni
a sériové nahradni schéma kondenzatoru je nakresleno na Obrdzku 2.2.

CS
. Il —
1] —
— |QS
QI:'
al b

Obrazek 2.2: Nahradni schéma kondenzdtoru a) paralelni, b) sériové.
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Pro paralelni nahradni schéma kondenzatoru je ztratovy Cinitel £g J roven (2.2):

’g(f:a,ciRP H (2)

kde:

1g 0 je ztratovy Cinitel /-/,

o je Ghlova frekvence stiidavého napéti [rad.s”],

Cpje kapacita z paralelniho nahradniho schématu /F/ a
Rpje ztratovy odpor z paralelniho nahradniho schématu /Q/.

U sériového nahradniho schématu se ztratovy Cinitel #g é vypocita ze vztahu (2.3):

190 = C¢R, [—] (2.3)
kde:
1g 0 je ztratovy Cinitel /-/,
o je Ghlova frekvence stiidavého napéti [rad.s”],
Cs je kapacita ze sériového nahradniho schématu /F/ a
Ry je ztratovy odpor ze sériového nahradniho schématu /©2/.

Prevodni vztahy mezi parametry v sériovém a paralelnim modelu ziskame z rovnosti
impedanci obou schémat na dané frekvenci. Pfevodni vztah pro sériovou kapacitu Cyg je
vyjadfen vztahem (2.4) a pfevodni vztah pro ztratovy odpor Ry je uveden ve vztahu (2.5):

Cy=C,(1+1g%5) [F] (2.4)
kde:
Cs je kapacita ze sériového nahradniho schématu /F/,
Cpje kapacita z paralelniho nahradniho schématu /F/ a
1g 0 je ztratovy Cinitel /-/.

1+1tg’8
R, =R Ql (25
S P lg25 [ ] ( )
kde:
Ry je ztratovy odpor ze sériového nahradniho schématu /2],
Rpje ztratovy odpor z paralelniho nahradniho schématu /Q/ a
1g 0 je ztratovy Cinitel /-/.

Kapacity Cs a Cp se od sebe lisi tim vice, ¢im vétsi je ztratovy Cinitel £g 6. Pro kvalitni
kondenzator je odchylka hodnot sériové a paralelni kapacity zanedbatelna.

Pfi méfeni na zadané frekvenci je volba mezi paralelnim a sériovym schématem
libovolna, vzdy se vSak musi uvést, které ¢leny méfime.

U kazdého kondenzatoru se dale projevuje frekvencni zavislost kapacity, protoze se
uplatiiuje vliv ztratového odporu. Z tohoto divodu jsou vysledky méfeni kondenzatort pfi
raznych frekvencich odlisné [4, 5].

2.2 ETALONY ELEKTRICKE KAPACITY

Etalony slouzi k uchovani hodnot kapacity pro srovnavaci méteni. Etalony kapacity se
rozd€luji na absolutni a na sekundarni (pracovni). Absolutnim etalonem kapacity je
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kondenzator, jehoz kapacitu 1ze s dostateCnou presnosti vypocitat z geometrickych rozméra
kondenzatoru. Kapacita sekundarniho etalonu se urcuje porovnanim s absolutnim etalonem
nebo s absolutnim méfenim.

Absolutni etalony kapacity se navrhuji podle Thompsonova-Lampardova teorému,
ktery urcuje pfesnou velikost kapacity na jednotku délky v definovaném systému.

Pro konstrukci sekundarnich etalon s hodnotou kapacity do 1000 pF se pouZzivaji
vyhradné kondenzatory vzduchové nebo s plynnym dielektrikem. Nejb&znéjsi konstrukce ma
dvé soustavy desek, které jsou izolované upevnény ve stinicim krytu etalonu. Pocet desek
zavisi na pozadované velikosti kapacity. Kromé deskovych kondenzatori se pouzivaji téz
valcové kondenzatory, obvykle pro rozsah 1 pF az 100 pF.

Vzduchové kondenzatory maji pfi vhodné konstrukci velmi malé dielektrické ztraty a
velky izolacni odpor a hodi se i pro vysoké frekvence. Pfesnost byva az 0,1%, ztratovy Cinitel
se pohybuje mezi 0,5 az 10”.

Etalony kapacity se pouzivaji stinéné a pouzivaji se obvykle v tfisvorkovém zapojeni
(viz Obrazek 2.3b). Toto zapojeni totiz umoziuje méfit pruchozi kapacitu C;, nezavisle na
okolnich objektech a vnéj§im elektrickém poli.

r=—=—==- E ______ | r==-=-=-=-= E ______ A
I 12 | 1 12 1

I ML N S S SO
IJ_ " _LI I_L “ _LI
I | 1 1
I | 1 1
: Cio Coe : : Cie Cze :
I | 1 1
L & ————————— . L e e - J

%]
a) b>

Obrazek 2.3: Zapojeni stinéného kondenzdtoru a) dvousvorkové, b) trisvorkové.

2.3 METODY MERENI KAPACITY

2.3.1 Primé méreni kapacity voltmetrem a ampérmetrem

o © s

()
\Z/

Obrazek 2.4: Primé méreni kapacity.

Obecné jsou metody pifimych méfeni reaktanci odvozeny z Ohmova zdkona (viz
Obrazek 2.4). Na zdroj stiidavého napéti o znamé frekvenci se piipoji méfeny kondenzator a
ve vytvoreném obvodu méfime proud I a napéti U. Pokud Ize u méfeného kondenzatoru
zanedbat ztratovy Cinitel £g J, je jeho kapacita C pfiblizn€ rovna (2.6):
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CXzﬁ [F] (2.6)

kde:

Cx je hodnota kapacity kondenzatoru [F/,

I'je udaj ampérmetru [4/,

o je Ghlova frekvence stiidavého napéti /rad.s”’] a
U je udaj voltmetru /V].

Metime-li napéti elektronickym voltmetrem s velkou vstupni impedanci, mizeme
voltmetr zapojit aZ za ampérmetr. Je-li ztratovy &initel fg & vétsi nez asi 107, je nutné
korigovat udaj ampérmetru. Méteny proud je pak uréen vztahem (2.7):

I=11+1g°5 [A4] (27)
kde:
I je skutecny proud /4],
I¢ je proud méfeny ampérmetrem /4] a
1g 0 je ztratovy Cinitel /-/.

Metoda je vhodna spiSe pro provozni méfeni nez pro pifesna méfeni. Je sice rychla ale
dosahuje relativné malé presnosti 1 az 3%.

2.3.2 Mérici mustky Wheatstoneova typu

Zapojeni méficich mustki Wheatstoneova typu vychazi z mostu pro méfeni odporu
rezistord. Mustky se skladaji ze Ctyf ramen, v kterych jsou zapojeny obecné impedance Zyx,
Z, Zsa Z,(viz Obrazek 2.5).

Zy Z,
~— ° ~—1
| S ) —_l
J L
Z5 24
| S— - J
A~
LY
Uu

Obrazek 2.5: Obecné zapojeni mustku Wheatstoneova typu.

Na rozdil od mastki pro méfeni odporu se pro napajeni mustkt Wheatstoneova typu
pouziva stfidavé napéti. Dalsi rozdil je ve vyvazovani mustku. Mistek se musi vyvazovat
nejmén¢ dvémi proménnymi prvky, z nichz prvni prvek vyvazuje hlavni parametr (kapacita) a
druhy ztratovy parametr (odpor ¢i vodivost). Je-li mustek vyvazeny, pak jsou body B a D
ekvipotencialni a méfici diagonalou neprochazi zadny proud. Vyvazeni mostu je indikovano
nulovou vychylkou nulového detektoru.

Pro vyvazeny mustek plati vztah (2.8):

7.2,=27,7, (2.38)
kde:
Zx je neznama impedance /2] a
Z>, Z3 a Z,jsou impedance ve vétvich mostu /Q/.
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Oddélenim realné a imaginarni casti rovnice (2.8) dostaneme dvé podminky
rovnovahy: amplitudovou a fazovou (2.9):

1. 7.7Z,=27,7,

I o +o, =0, +0, (2'9)
kde:
Zx,Z>, Z3 a Z, Jsou moduly impedanci ve vétvich mostu /2] a
ox, 02, @3 a ¢ jsou faze impedanci ve vétvich mostu /rad].

Uvedenymi podminkami (2.9) se potvrzuje teoreticky predpoklad, ze je tfeba mit dva
proménné prvky. Vyvazovani stiidavého mostu je obvykle delsi nez v ptipadé stejnosmérného
mostu pro meéfeni odporti. Rychlej§i vyvazovani lze zajistit pouzitim fazove citlivého
nulového indikatoru.

Podle podminek rovnovahy se mustky déli na frekvencné zavislé a frekvencné
nezavislé. Frekvencné zavislé mustky lze vyvazit pouze pii jediné frekvenci, ktera musi byt
konstantni a ovliviiuje tak presnost meéfeni. U frekvencné nezavislych mustkd se
v podminkach rovnovahy frekvence nevyskytuje. Znamena to, Ze by mustek nemé¢l reagovat
na zmeénu frekvence. To vSak plati pouze pro idealni prvky, realné soucastky vsak maji dalsi
parazitni slozky impedance, které zptsobuji ¢astecnou frekvencni zavislost mostu.

Pfi vyvazovani mustku se dosahne pouze minimalni, nikoliv nulové vychylky
indikatoru vyvazeni. Tento jev zpusobuji vy$si harmonické slozky napajeciho napéti. Tato
vlastnost sice znesnadiuje vyvazeni mustkd, ale nema vliv na presnost stanoveni neznamé
impedance.

Presnost méfeni na stfidavych mustcich velmi zavisi na presnosti pouzitych impedanci
zapojenych v mustku, na citlivosti a dale na ruSivych vlivech, které jsou zpusobeny
nezadoucimi induk¢nimi ¢i kapacitnimi vazbami. Chyby méfeni zptsobené rusivymi vlivy se
zmensuji pec€livym navrhem, stinénim, zemnénim a vhodnou metodikou méfeni. Stinéni je
vSak, zvlasté pii méfeni prachozi kapacity, velmi komplikované.

Scheringuy mustek

Obrazek 2.6: Scheringuyv miistek.

Jednoduchy frekvencné nezavisly Scheringiiv mistek je nakreslen na Obrdzku 2.6. Pro
jeho rovnovahu lze odvodit tyto podminky (2.70):

R
I C,=C,—=
X 4R1
R
n SR (2.10)
C, R,
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Mustek de Sautyho

Obrazek 2.7: Mistek de Sautyho.

Na Obrazku 2.7 je uveden priklad frekvencné nezavislého mustku de Sautyho. Pro
rovnovahu musi byt splnény nasledujici podminky (2.71):

_RER,

2.3.3 Mérici mustky transformatorového typu

Metici mustky transformatorového typu maji oproti mustkim Wheatstoneova typu
méné nevyhod. Zakladni obvod transformatorového mistku je ukazan na Obrdzku 2.8a. Jeho
zakladem je napétovy transforméator T; se vstupnim vinutim pfipojenym na zdroj stfidavého
napéti. Vystupni vinuti ma odbocky, jimiz je rozdéleno na nékolik ¢asti. Timto zptisobem se
voli razné velikosti vystupnich napéti U; a U, v presnych pomérech s napétim vstupnim. Délit
napéti s tak velkou presnosti umoziuje stav vyvoje kvalitnich magneticky mékkych materiala
s vysokou permeabilitou. Napétovy pomér lze pomoci poCtu zaviti N; a N, nastavit
s presnosti az 10™ %. Nap&tovy transformator lze nahradit indukénimi dé&li¢i piipojenymi
ptimo na zdroj podle Obrazku 2.8b.

iy
i,

a b
Obrazek 2.8: Zakladni obvod a) transformatorového miistku, b) miistku s indukcnim délicem a

diferencidlnim transformdtorem pro indikaci.

Nulovy indikator vyvazeni maze byt dvojiho typu:
1. s velkou vnitini impedanci
2. s malou vnitini impedanci
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Mustek z Obrdzku 2.8a s nulovym indikatorem s velkou wvnitfni impedanci je
vyvazeny (a zaroveri nulovym indikdtorem neprotéka Zadny proud) pokud jsou proudy obéma
vétvemi stejné. Z této podminky odvodime pro vztah pro rovnovahu (2.12):

1, =1,
ﬂ:& = ﬂzé (2.12)
Zl 2 UZ ZZ

kde:
U;, U; jsou vystupni napéti obou vinuti transforméatoru [}/ a
Z;, Z,jsou impedance v obou vétvich mostu /2/.

Indikatory vyvazeni smalou wvnitini impedanci byvaji realizovany pomoci
diferencialniho transformatoru 7T, (viz Obrdzek 2.8b). Na vystupni vinuti se zpravidla
pfipojuje indikator s velkou vnitini impedanci. Diferencialni transformator mize mit na
vstupnim vinuti né€kolik odbocek tak, aby mohl piesné indikovat dany pomér proudu I; a I>.
Pouzijeme-li diferencialniho transformatoru s poétem zaviti n; a m, pak pro rovnovahu
mustku plati podminka (2.13):

Uan an

7, = Q] (213
T [a] (2.13)

kde:

Z;, Z,jsou impedance v obou vétvich mostu /2],

U;, U; jsou vystupni napéti obou vinuti transforméatoru /V/,

N1, N3 jsou pocty zavitt obou vinuti transformatoru /-/ a

ny, ny jsou pocty zaviti obou vinuti diferencialniho transformatoru /-/.

Na rozdil od mustku Wheatstoneova typu mame moznost ménit poméry zaviti Ny/N; a
ny/n;, coz umoznuje dosahnout velmi Sirokého méficiho rozsahu. Principielné se mustky pro
méfeni kondenzatora zapojuji tak, Ze v jedné vétvi je piipojen neznamy kondenzator a v druhé
vétvi je zapojen etalon kapacity paraleln€ s odporovou dekadou.

Pro vyvazovani mustku se pouZzivaji vicekaskadové indukéni déliCe. Nejcastéji je to
Kelvimiv-Varleyuv delic (viz Obrazek 2.9) Tento déli¢ se vyznacuje velkou vstupni a malou
vystupni impedanci a umoziuje nastavit délici pomér s pozadovanou rozliSitelnosti.

ie i8 ie i8 i@
9 -] -] 9
8 8 a8 a8
7 7 7 7
& & & &
5 5 5 5
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 rd 2
i 1 1 1
4] 5] a %] %]
lui lu2=@,42681U1

Obrazek 2.9: Kelviniv-Varleyitv indukcni délic.

Pokud méfime impedance mensi nez 10 Q, pak je velmi obtizné ziskat presny pomér napéti,
nebot’ se projevuje vliv prechodovych odport, na kterych vznikaji nedefinovatelné tbytky
napéti. Proto se pouziva uprava podle Obrdazku 2.10. Jsou zde pouzity dva stejné etalony
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odporu znamé hodnoty, které vytvareji s méfenou impedanci T clanek. Pokud je odpor

etalonu mnohem vétsi nez méfena impedance, pak nejsou proudy v obvodu tak velké a lze
provést bézné méteni [4, 5, 6].

R R
— - 1 1
gz v T
T, 2
Ul UxJ Z;( Ny
U _T_ ’ 3
GND
UZ Nn
Za
| Se— ?l

n

Obrdzek 2.10: Uprava miistku pro méreni malych impedanci
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3. MERENI INDUKCNOSTI

Cilem prace je méfeni indukénosti etalond pomoci presného kapacitniho mostu
AH 2500E. Uvodem do samotné problematiky mé&feni induk&nosti se zabyva tato kapitola,
kde budou v kratkosti popsany dostupné metody pro méfeni indukcnosti. Piehled byl ziskan
opét studiem literatury ze zdroju [4, 5, 6].

Indukénost je pasivni elektrickd veliCina, ktera je hlavni vlastnosti civek. Vlastni
induk¢nost civky se definuje jako parametr mezi zménou magnetického toku v civce a
indukovaného elektrického proudu podle Faradayova zakona. Je dana vztahem (3. 1):

_N'q)B
1

L

[H] (3.1)

kde:

L je vlastni indukénost civky [H],

N je pocet zavita civky /-/,

@ je magneticky tok v civce [Wb] a
I je indukovany proud v civce [A4].

Civka se obvykle vyrabi navinutim vodice na valcovou kostru. Prostor mezi vodici se
muze nechat prazdny, pak hovoiime o vzduchové civce. Pokud se do tohoto prostoru vlozi
feromagneticky material, hovotime o civce s jadrem.

3.1 NAHRADNI SCHEMA CIVKY

Podobné jako u kondenzatoru se 1 ucivky projevuji parazitni vlastnosti.
Nejdulezit€jsimi parazitnimi vlastnostmi civky je jeji odpor, ktery zpusobuje rezistivita
materialu vodice, z kterého je civka navinuta. Dale pak je to kapacita mezi zavity civky a
kapacita mezi zavity a zemi (stinénim). VSechny zminéné parazitni parametry zpusobuji ztraty
a pokud pfipojime realnou civku na zdroj stiidavého napéti pak nebude fazovy posun mezi
napétim a proudem na civce -7/2 jako v idedlnim ptipadé, ale tento fazovy posun bude mensi
o ztratovy uhel d. Pro vyjadieni ztrat civky se pouziva Cinitel jakosti (). Definovat vlastnosti
civky lze také pomoci ztratového Cinitele #g o.

U vlastni induk¢nosti civky se vlivem povrchového jevu (skin efektu) do znaéné miry
projevuje frekvencni zavislost. U civek vinutych dratem se vlastni indukEnost zmenSuje se
zvySujici se frekvenci stfidavého napéti a pii vysokych frekvencich se asymptoticky blizi
k urcité hodnoté. Civky, které jsou vinuty z vf lanka dosahuji frekvencni nezavislosti pouze
v urCitém rozsahu kmitocta stfidavého napéti.

Je-li jadro civky zferomagnetika zavisi jeji indukénost také na permeabilité tohoto
materialu. Permeabilita je vSak funkci magnetické indukce B vjadfe. IndukCnost civky
s feromagnetickym jadrem je proto zavisla také na magnetickém stavu a tvaru jadra. Je to
zpusobeno hlavné plisobenim vifivych proudi a zalezi rovnéz na hysterezni smycce
materialu. Z téchto duvodu je vlastni indukénost funkci velikosti prochazejiciho proudu.

Pro konkrétni frekvenci lze vyjadfit vlastnosti readlné civky nahradnim schématem
sidealnimi prvky induk¢nosti a ztratového odporu v paralelnim a sériovém nahradnim
schématu podle Obrdzku 3.1.
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Obrazek 3.1: Nahradni schéma civky a)paralelni model, b) sériovy model.

Pro sériové a paralelni nahradni schéma civky se Cinitel jakosti Q vypocita pomoci
vztahu (3.2):

ol, R,
0-%k =K 1] ()
kde:

Q je Cinitel jakosti civky /-/,

o je Ghlova frekvence stiidavého napéti [rad.s”],

Lg je induk¢nost ze sériového modelu civky /H/,

Ry je ztratovy odpor ze sériového modelu civky /Q/,

Lpje induk¢nost z paralelniho modelu civky /H/ a

Rpje ztratovy odpor z paralelniho modelu civky /Q].

Ztratovy Cinitel £g J je definovan jako prevracena hodnota Cinitele jakosti Q a vypocita
se ze vztahu (3.3):

@5:5 H (3)

kde:
1g 0 je ztratovy Cinitel /-] a
0 je Cinitel jakosti civky /-/.

3.2 ETALONY VLASTNI INDUKCNOSTI

Etalony induk¢nosti se opét déli na dva zakladni druhy: absolutni a sekundarni.

Absolutni etalony se konstruuji jako jednovrstvé civky, které jsou navinuty na presné
opracovanou kostru z kfemenného skla nebo zmramoru. Do vélcové plochy kostry se
vybruSuje spiralova drazka, do které se svelkym tahem wulozi holy tvrdy drat
s nemagnetickymi vlastnostmi. Ulozeni musi byt provedeno tak, aby pii zménach teploty
nedoslo k uvolnéni zavitu.

Pro vypocet indukénosti pak musime uvazovat i vliv pfivodu, indukénost je totiz
definovana v uzavieném obvod&. Etalony se vyrabi s piesnosti do 10°% a pouZivaji se pro
nizké frekvence do 1 kHz, nebot’ pfi vysSich frekvencich se jiz projevuje vliv povrchového
jevu a vlastni kapacity civky. Konstrukéné se uzivaji dva typy etalont indukénosti: etalony
s otevienym polem a etalony toroidni. Ukazka pouzivanych etaloni indukénosti je na
Obrazku 3.2.
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R R e
Obrazek 3.2: Etalony indukcnosti s otevienym polem a etalony toroidni.

Civky sekundarnich etalont jsou nejcastéji vzduchové. Lze je vinout i jako vicevrstvé.
Vliv povrchového jevu se potlacuje vinutim zizolovanych tenkych dratkd (vf kablik) a
dielektrické ztraty se zmenSuji pomoci kvalitni izolace vodicu. Presnost sekundarnich etalonti
vlastni indukénosti je nejvice 107 az 10%% a etalon se da pouzit pouze v daném frekven&nim
rozsahu napgjeciho stiidavého napéti, pro ktery byl zhotoven.

3.3 METODY MERENI VLASTNI INDUKCNOSTI

3.3.1 Primé méreni vlastni indukénosti voltmetrem a ampérmetrem

Obrazek 3.3: Primé méreni viastni indukcnosti.

Tato metoda se fadi k vychylkovym metodam. Vychézi z Ohmova zdkona. Nejprve
zmétime v obvodu podle Obrdzku 3.3 napéti U a proud I a vypoCtem stanovime modul
impedance civky Zx podle vztahu (3.4):

kde:

Zx je hledany modul impedance civky v obvodu /&2,
U je zmétené napéti /1] a

I je zméteny proud /4].

Abychom mohli stanovit induk¢nost civky Ly, musime navic znat jeji rezistanci Ry.

Tu lze zméfit pomoci metod pro méfeni odporu ve stejnosmeérném elektrickém obvodu. Pokud
jeji hodnotu zméfime, pak pro hledanou vlastni indukénost Ly plati vztah (3.5):

Ly :%VZXZ _RX2 [H] (3-5)

kde:
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Ly je hledana vlastni induk¢nost civky /H/,

o je Ghlova frekvence stiidavého napéti [rad.s”],
Zx je modul impedance civky /Q] a

Rx je rezistance civky /Q].

Tato metoda je op€t vhodna spiSe pro provozni méfeni, nebot’ jeji presnost dosahuje
pouze 5%. Misto hledani rezistance civky je mozné méfit fazovy posuv napéti a proudu
v obvodu (napriklad wattmetrem).

3.3.2 Mérici mustky Wheatstoneova typu

Mefici mistky Wheatstoneova typu lze uzit i pro meéfeni indukénosti. Uvedu zde
priklad né€kterych typt méficich mastka.

Maxwelliv-Wiemiv mustek

Lx, Rx R,
* I
4
R, R,
— 1
u
o G
&

Obrazek 3.4: Maxwelliv-Wienitv mustek.

Maxwelltiv-Wientv mustek je velmi znama a piesna metoda pro méfeni vlastnich
induk¢nosti. Jeho schéma je uvedeno na Obrdzku 3.4. Mustek je frekvencné nezavisly.
Vyvazuje se obvykle odporovou dekadou R, a kapacitni dekadou C,. Pro jeho rovnovahu plati
tyto podminky (3.6):

_ RZ R3
R4
. L,=R,RC, (3.6)

I. R,

Owenuy mustek

Obrazek 3.5: Owenuv muistek.

Na Obrazku 3.5 je uvedeno schéma Owenova mastku, ktery je vhodny pro méfeni
velkych induk¢énosti. Mustek je opét frekvencné nezavisly a vyvazuje se pomoci odporovych
dekad R, a R;’ v sérii s méfenou civkou. Z obecné podminky rovnovahy dostaneme tyto
vztahy (3.7):
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I. L,=C,R,R,

II. R, =R, %—R{ (3.7)

Rezonancni mustek

Obrazek 3.6: Rezonancni mustek.

Schéma rezonan¢niho mastku je nakresleno na Obrdzku 3.6. Méfena civka je zapojena
v prvnim rameni v sérii kondenzatorem s proménnou kapacitou C. V dalsich ramenech jsou
bezinduk¢ni rezistory R, R; a R,. Podminky pro rovnovahu muastku jsou (3.8):

1
[. LX :%
1. RX=R2R3—R; (3.8)

4

Pii vyvazeném miustku je prvni rameno v rezonanci. Mustek je frekvencné zavisly, je
tedy nutné znat presné mefici frekvenci. Pfi méfeni lze dosdhnout piesnosti 0,01%.
Rezonan¢ni mustek meéfi skuteCnou hodnotu vlastni indukénosti bez vlivu na jeji vlastni
kapacity.

3.3.3 Mérici mustky transformatorového typu

Meétici mustky transformatorového typu lze vyuzit i k méfeni indukcnosti. Mistek pro
méfeni indukénosti lze ziskat z mistku pro méfeni kapacit po zaméné smeéru vinuti
diferen¢niho transformatoru, které je pfipojeno k etalonu. V tomto pfipadé je ale vyvazeni
mustku frekvencné zavislé a presnost urCeni frekvence urCuje i celkovou presnost meéfeni.
Dalsi nevyhodou je, ze nastaveny délici pomér hlavniho transformatoru odpovida prevracené
hodnoté méfené indukcnosti. Z téchto divoda je vhodné nahradit etalon kapacity etalonem
induk¢nosti. Realizace takového etalonu je vSak velmi komplikovana a proto se pouziva spise
nahrada etalonu induk¢nosti etalonem kapacity zapojené v T ¢lanku. Situace je podobna jako
pfi méfeni malych impedanci na kapacitnim transformatorovém mustku, T ¢lanek se ale
zapojuje do etalonové vétve mustku (viz Obrdzek 3.7) [4, 5, 6].

s 3
g l u{i“; K
g =

hd I P
’ Ry Ro i,
O_D—NW\—Q
R, L

Obrazek 3.7: Nahrada etalonu indukcnosti etalonem kapacity.
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4. PRESNY MERICI MOST AH 2500E PRO MERENI
KAPACITY A ZTRAT

4.1 OBECNY POPIS PRISTROJE

Kapacitni most Andeen - Hagerling 2500F (Obrdzek 4.1) je velmi piesny a stabilni
pfistroj pro precizni méfeni kapacity a ztrat. JedineCna pifesnost a stabilita je dosazena
peclivym navrhem transformatorového delice spolecné s pouzitim vysoce stabilnich
kapacitnich etaloni z taveného kiemene, které jsou umistény v termostatu. Zakladni varianta
piistroje se oznatuje AH 25004, varianta AH 2500, kterou disponuje pracovi§té CMI Brno,
se vyznacuje proti zakladni varianté vyssi presnosti.

Meéfeni je provadéno automaticky, bez obtizného manualniho vyvazovani, které bylo
dfive nutné pii velmi pfesnych méfenich. Most muze byt ovladan nezavisle z ¢elniho panelu a
nebo vzdalené pomoci vestavénych rozhrani (R5232 ¢i GPIB).

Pristrojem jsou vybaveny nejpresnéj§i metrologické laboratofe. Tato kapitola se
zabyva jeho principem, zakladnimi obvody a praktickym méfenim stimto vyjime¢nym
pristrojem. Informace byly ziskany studiem jeho uzivatelského manualu [7].

Obrazek 4.1: Presny mérici most AH 2500F pro mérent kapacity a ztrat.

4.1.1 Pouziti mostu

Presny kapacitni most AH 2500F je navrzen tak, aby vyhovél narocnym pozadavkim
kalibracnich a vyzkumnych laboratofi. Je jej mozné pouzit v primyslu nebo pfi inspekcni
¢innosti a to vSude tam, kde je zapotiebi vysoka presnost. Prikladem pouziti pfistroje mohou
byt:
e kalibracni prace s porovnavacimi etalony v primarnich a sekundarnich laboratofich,
meéfeni teplotni roztaznosti riznych latek, kovi i nekovu,
meéfeni elektrického odporu stfidavym napétim do 1000 TQ,
méfteni vychylek a mechanického napéti (jsou méritelné velmi malé zmény rozmérii),
méfeni kvality a charakteristiky izola¢nich materialt (pevnych, tekutych i plynnych),
vyzkum, vyvoj a vyroba kapacitnich senzorti,
meéfeni tlakt od vysokého vakua po vysoké tlaky.

4.1.2 Specifikace pristroje
Presnost od 3 ppm, stabilita lepsi nez 0,5 ppm/rok,
presné rozliSeni pro kapacitu od 0,5 aF a pro ztraty od 0,07 ppm,
opakovatelné rozliSeni od 0,1 aF,
teplotni koeficient hodnoty od 0,01 ppm/°C,
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méfeni extrémné nizkych ztrat od ztratového initele o hodnoty tg=1,5.10", vodivosti od

G =3.10" nS nebo paralelniho odporu Rp = 1,7.10° GQ,
pracovni frekvence je 1,0000 + 0,0005% kHz,

meéfeni trva cca 0,5 s,

lze méfit zapornou kapacitu a ztraty (vyuZiti pro impedance),
zanedbatelny offset nuly,

nahfani za 15 min,

tichy provoz.

4.1.3 Moznosti méreni
Pln¢ samostatné, neni zapotiebi zadny vnéjsi etalon ani pfistroj,
moznost automatického méfeni v méficim systému s PC,
trojsvorkové piipojeni zemnéné kapacity,
podporuje métfeni nezemnéné kapacity mezi dvéma svorkami,
umoziuje komutaci méfticiho signalu,
automaticka volba rozsahu,
1ze zvolit Cas méfeni pro optimalizaci rychlosti proti Sumu,
1ze volit velikost testovaciho napéti,

meéteni odchylek kapacit a ztrat vyjadienych absolutné nebo relativné v procentech,

korekce nuly pfipojeného zafizeni,

stejnosmérné predpéti muze byt externé nastaveno az + 100V (nastavuje se na

svorku LOW),
volba jednotek ztrat.

4.2 ZAKLADNIi OBVODY MERICIHO MOSTU AH 2500E

4.2.1 Zapojeni a princip mériciho mostu AH 2500E

Zapojeni meéfictho mostu je uvedeno na Obrazku 4.2. Na rozdil od ostatnich
vyrabénych automatickych méficu kapacity vyuziva pfistroj AH 2500F transformatorovy
most v tradi€nim zapojeni (podle Obrazku 2.8a).

¢ Uétev 3

Uétev1l

nulovy
detektor 7 C R

a a
() -
1kHz GND BNCQ J_

Udtev 2 GND
Uétev 4 -l_cx Ry

délici | BNCT H neznimd

1rans{ormator im n
GND impedance

Obrazek 4.2: Zjednodusené schéma zdkladniho zapojeni mostu AH 2500F.

Na extrémné vysoké presnosti, kterou AH 2500F nabizi, ma hlavni podil pouziti
specialné navinutého de€liciho transformatoru a teplotné stabilizovanych kondenzatort
z taveného kiemene v zakladnim obvod€ mostu.
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Na primarni vinuti transformatorového délice je pfipojen oscilator, ktery vytvari
harmonické napéti o frekvenci 1 kHz. Frekvence generatoru je kvuli stabilit€ odvozena od
krystalového rezonatoru. Do mostu jsou pak zapojeny dvé vétve tvorené dvéma sekundarnimi
vinutimi transformatoru. Obé sekundarni vinuti maji vyvedeny vice odbocek tak, aby bylo
mozno volit pifesné definovana napéti pro napgjeni vétve 3 a 4 méticitho mostu. Do vétve 3 si
piistroj automaticky pfipojuje jeden ze tii presnych etaloni kapacity ztaveného kiemene
spolecné s dalSimi obvody, které predstavuji velmi stabilni rezistor. Do vétve 4 se pomoci
svorek na pristroji zapojuje neznama impedance. Most AH 2500F je ftizen pomoci
odbocek transformatoru a volbou Cy a Ry. Uprostied transformatorového mostu se nachazi
nulovy detektor, ktery je schopen detekovat modul rozdilového napéti a jeho fazi proti napéti
generatoru. Samostatna indikace modulu a faze napéti umoziuje rychlejsi vyvazovani
neznamé impedance nezavisle kapacitni a odporovou casti. Pokud mikroprocesor vyvazi
mustek tak, ze je vychylka detektoru nulova nebo minimalni, pak se neznama kapacita stanovi
z poméru neznamé kapacity Cx k Cy, ktery se rovna poméru napéti ve vétvich 1 a 2. Podobné
se stanovi neznamy odpor Rx (z paralelniho ndhradniho modelu kondenzdtoru), ktery se
vypocita z poméru neznamého odporu Rx a Ry rovnajictho se poméru napéti ve vétvi 2
k napéti ve vétvi 1. Nulovy detektor je z davodu vyssi citlivosti a snadn€jsiho vyhodnoceni
pfipojen pomoci napétového zesilovace. Mikroprocesorova jednotka dale provadi potiebné
vypocty a zobrazuje vysledky méfeni kapacity a ztrat.

4.2.2 Mérici napéti

Velikost méficiho napéti o frekvenci £ = 1 kHz je volitelna manualné (do maximalnich
hodnot podle velikosti zdatéZze) a nebo je automaticky volena piistrojem podle méfeného
rozsahu kapacity a ztrat. Velikost napéti mize pfistroj velmi snadno zmeénit pomoci odbocek
na primarnim vinuti transformatoru, ktery je zapojen v méficim mustku. Napéti se voli podle
meéfeného rozsahu tak, aby byl transformator co nejméné zatézovan. Proudové zatizeni
transformatoru zpusobuje chyby v méfeni, nebot’ se zatizenim transformatoru se ztraci jeho
linearni prevodni charakteristika. Proto se meéfici napéti voli podle velikosti pfipojeného
kondenzatoru tak, aby méficim muistkem prochazel pokud mozno co nejmensi proud pfi
zachovani nejlepsiho rozliseni. Nejvyssi efektivni hodnota méficiho napéti ¢ini 15 V.

4.2.3 Celni a zadni panel p¥istroje

Na c¢elnim panelu se nachazeji dva velké LED sedmi segmentové displeje sestavené
z osmi digitd. Na hornim displeji se zobrazuje naméfena kapacita a na spodnim displeji se
zobrazuje velikost ztrat. Vlevo od displeje se nachazi klavesnice pro manualni ovladani
pfistroje a indikacni LED. Na zadnim panelu se nachéazeji BNC konektory svorek HIGH a
LOW pro ptipojeni méfeného kondenzatoru. Déle se zde nachéazeji konektory pro pfipojeni
standardnich komunikaénich rozhrani /EEE-488 a RS-232/20. Napravo se pak nachazi zditka
pro piipojeni napajeciho konektoru.

4.3 MERENI NA PRiSTROJI

4.3.1 Dvouvodicova a trivodi¢ova méreni

Kapacita kondenzatoru se méti mezi obéma jeho poly. Do méficiho obvodu se tedy
bézné kondenzatory piipojuji dvouvodiCové. Na Obrazku 2.3b je nakresleno zapojeni
ttisvorkového kondenzatoru, ktery vznikl pfipojenim stinéni ke dvousvorkovému
kondenzatoru. Toto stinéni kompletné oddéluje od okoli méfeny kondenzator a méfici vodice
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zapojené do kapacitniho mostu na svorky HIGH a LOW. Stinéni je zakladnim prvkem
ochrany meéficitho signalu proti elektrickému Sumu. Jakékoli pferuSeni stinéni vytvari
nezadouci kapacitu, ktera se pridava k mérené hodnoté nezndmého méreného kondenzatoru a
to zpusobuje, ze méfena hodnota mize byt vyssi nez je skutecna hodnota. Jakékoliv presné
méfeni nelze provadét bez stinénych vodica.

Pro studium vlastnosti trojvodi¢ového zapojeni piipojené kapacity se pouziva model
realného kondenzatoru v podobé tii oddélenych kondenzatort podle Obrazku 2.3b. Z tohoto
zapojeni jsou 1épe patrné vyhody trojvodicového zapojeni.

V piimé vétvi modelu se nachazi tzv. prichozi kapacita Cj;. V postrannich vétvich
modelu je tato kapacita Cj; spojena s pfipadnymi nezadoucimi rozptylovymi kapacitami Cjy a
(2. Kondenzatory rozptylovych kapacit C;p a Czy reprezentuji ve schématu neznamou
kapacitu spojeni okolnich prvku jako je napiiklad kapacita mezi vlastnim kondenzatorem a
jeho krytem, kapacitu mezi stfrednim vodi¢em koaxialniho kabelu a jeho stinénim a také mezi
sttednim vodi¢em koaxialniho konektoru vzhledem k zemi.

Pokud se zemnici svorka ponechd neuzemnéna, pak se rozptylové kapacity sérioveé
skladaji pres vodivy kryt kondenzatoru a jejich sériova kombinace se pak sklada paralelné
s hledanou kapacitou Cy;. Tato situace odpovida dvouvodi¢ovému meéfeni, kdy parazitni
kapacity zvySuji vlastni hodnotu métené kapacity.

Pokud je vSak pouzito zapojeni pro trojvodiCové méteni (uzemnime kryt kondenzdtoru)
pak se prichozi kapacita Ci; s parazitnimi slozkami nesklada a mezi svorkami HIGH a LOW
méfime pouze hledanou kapacitu.

Déle budeme uvazovat situaci, ze je trojvodiCové meéfeni pievedeno na meéfeni
dvouvodiové spojenim zemniho vodice kondenzatoru na svorku LOW. Toto zapojeni
zkratuje Cyp a tim paralelné spojuje kapacity Ci2 a Cjy. Podle pravidel pro paralelni zapojeni
kondenzatoru vyplyva, ze méfena hodnota kapacity je souctem prachozi kapacity Cj; a
rozptylové kapacity Cjy. Parazitni kapacita Gy se sklada z rozptylové kapacity zpusobené
okolnimi objekty a také z kapacity koaxialniho kabelu, kterd je umérna délce kabelu. Ani
timto méfenim nemuze byt prichozi kapacita C;; zméfena presné. Vysledky s malou chybou
lze ziskat pouze za ptredpokladu, ze je prichozi kapacita C;; mnohem vétSi nez parazitni
kapacita Cyy. Proto je pro presnéjsi méfeni vhodné pouzit trojvodiCového méfeni. Pokud neni
mozné hledanou kapacitu zméfit trojvodiCové pak, je nutné co nejvice minimalizovat
rozptylové kapacitni parametry.

AvSak ani trojvodiCové méfeni nedokaze odstranit vliv impedance piipojovacich
vodica. Ty se u téchto presnych méfeni projevuji jak parazitnim odporem a kapacitou tak i
induk¢nosti. Proto je velmi dulezita volba spojovacich vodicu a konektord. Pfistroj umoziuje
zadat do paméti hodnoty mérnych parametra kabelu a jeho délku. Z téchto hodnot je most
schopen vypocitat korekci méfené hodnoty. Kapacitni parametry pouzitého kabelu lze na
tomto pfistroji rovnéz zméfit. Problémem zistavaji parazitni parametry konektoru, které nelze
jednoduse definovat. Pfipojovani méfenych objektt Cini obtize a feSenim by mohlo byt
pouziti jinych konektorti nez BNC, které nevynikaji stabilitou prechodovych parametrt.

Pro pfesna méfeni je dalezité i vylouceni nezadoucich ztrat dielektrik v okoli méfené
kapacity, coz je otazkou spravného navrhu tfisvorkovych kondenzatora a snimacu.

4.3.2 Problémy spojené s propojenim mériciho mostu a mérené kapacity

Schéma na Obrdzku 4.2 ukazuje ptipojeni svorek HIGH a LOW do méficiho obvodu.
Svorka HIGH je ptfimo pifepinana k transformatorovému délici a je zdrojem harmonického
napéti s nizkou impedanci v rozsahu efektivnich hodnot napéti od 0,0005 V do 15 V. Svorka
LOW ma naopak vystup svelkou impedanci, nebot je piipojena pomoci predzesilovace.
Stinéni je pfipojeno k uzlu vétvi 1 a 2 méficiho mistku a k nulovému detektoru.
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Pokud neni most vyvazen mize se napéti na svorce LOW znaéné€ ménit. Pokud je most
vyvazen, pak je napéti na svorce LOW pouze nékolik mikrovoltd a amplituda Sumu mize byt
daleko vétsi nez je velikost méficiho napétového signalu v tomto misté. Pokud ma kabel ke
svorce LOW vy$§i kapacitu a neznama impedance ma nizsi hodnotu pak bude piipadny Sum
sveden k zemi. Protoze se na svorce LOW vyskytuji signaly o malé napét'ové urovni, musi byt
svorka velmi dobfe stinéna proti elektrickému Sumu. Pozornost musi byt vénovana také
minimalizaci triboelektrického napéti (jev souvisejici se statickou elektiinou), které vznika
mechanickym narazem kabelu. Tento jev muize vzniknout v pfipojeném nizkoSumovém
kabelu, ktery je vystaven malym vibracim.

4.3.3 Rychlost méreni vs. kolisani méreni

U vétSiny méfeni je zadouci, aby netrvalo déle nez je nezbytné nutné. V nekterych
aplikacich je dulezité méfit velmi rychle. Méfici most AH 2500F je navrzen s dirazem na
rychlost méfeni.

Pracovni frekvence méficitho napéti mostu AH 2500F je 1 kHz. AvSak i pro zajiSténi
velmi rychlého méfeni je vyzadovan urcity minimalni pocet kompletnich period testovaciho
signalu. Videalnim pfipadé je vysledek meéfeni zobrazen pfistrojem uz po pouhych
40 periodach meéficiho signalu. Tato hodnota plati pouze v pfipadé, ze jsou jiz presné
nastaveny odbocky transformatorového délice. Pokud most potiebuje navic vyvazovat pomoci
prepinani odbocek transformatorového délice, pak je vyzadovana doba v iadu desetin
sekundy. Prvni méfeni neznamé kapacity bude trvat minimaln€ 0,3 s az 0,5 s. Béhem této
doby je most obvykle pln€ vyvazen.

Nevyhoda rychlého méfeni se projevi v pripadé€, ze hodnota méfené kapacity kolisa
nebo je ovlivnéna Sumem. V tomto pfipadé by rychlé méfeni zpusobilo necitelnost
naméfeného udaje a zhorsilo moznost zpracovani idaje. Pro omezeni efektu neodstranitelného
Sumu vstupniho zesilovace a pro dosazeni vyssi kvality méfeni se pouziva prameérovani z vice
vzorkd.

4.3.4 Prumérovani

Primérovani vice naméfenych hodnot zmensuje vlivy nahodného Sumu.

Nahodilou chybu na vstupu pfistroje vytvaii velké zesileni predzesilovace zapojeného
v misté detektoru ke svorce LOW méficiho mostu. Sum zesilovade je neptedvidatelny a je
hlavnim divodem pro¢ se pouziva vypocet pruméru z vice naméfenych hodnot. Také Sum,
ktery se tvoii na piipojené impedanci a ma nahodny charakter mize byt snizen pomoci
prumérovani.

Je-li uroven Sumu na vstupu pristroje dostatecné vysoka, pak mefené hodnoty kolisaji.
Zmenseni kolisani udaju Ize dosahnout pramérovanim s delsi casovou periodou. Pokud je ma
Sum skutecn€ nahodny prabéh, pak je velikost odchylky méfeni nepfimo tumeérna druhé
odmocniné Casu ve kterém provadi pristroj prumérovani. To znamena, ze naptiklad
prumérovani méfenych hodnot za ctyfi sekundy dava vysledek, ktery ma dvakrat mensi
odchylku nez pfi méfeni v intervalu jedné sekundy. Pfi méfeni neznamé impedance, u niz se
hodnota impedance pomalu méni béhem méfeni, ukaze pfistroj primér vSech meéfeni za
zvoleny cCasovy interval. Toto tvrzeni je vSak pravdivé pouze pro malé zmény neznamé
impedance, ty totiz mohou opét vyvolat potfebu zménit napétfovy pomér mostu pomoci jiné
odbocky transformatoru a prislusné méfeni mize byt zopakovano nebo zruseno. Primérovani
meétenych hodnot je vhodné pouzit ke zmenSeni Sumu nebo k omezeni kolisani vysledku. Jeho
volba je mozna i s ohledem na odlehceni pfipojeného zatfizeni od vypoctu.
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4.3.5 Potlacovani interferujicich signala

Nejbézn€jsi problémy s parazitnim Sumem jsou zpusobeny vstupnim Sumem
zesilovace nebo nahodnym Sumem z externiho zdroje. Mnoho zaludnych zdroji Sumu se vSak
skryva také v interferenci externich signalti s méfici frekvenci pfistroje. Frekvence méficiho
signalu mostu AH 2500F je rovna 1 kHz. Pokud méfici signal interferuje se signalem, jehoz
frekvence se sice blizi k / kHz ale obé frekvence se sobé jesté nerovnaji, mohou nastavat
periodické zmény v méfené hodnoté. Horsi situace nastava, kdyz ma vysledny interferencni
signal velmi nizkou frekvenci. V tom pfipad€ se fazovy posuv obou signali téméf neméni a
u méfeni vznika konstantni chyba. Pro chyby méfeni, které se zietelné cyklicky neméni nelze
nalézt zadné voditko, které by upozornilo na jejich vyskyt.

Interference jinych pristroji

1 kHz je velmi oblibena frekvence pro méfeni a pouziva ji mnoho jinych pfistroju.
Mame-li k dispozici jiny moderni pfistroj, ve kterém se vyskytuje signal o frekvenci 1 kHz,
pak je velmi pravdépodobné, ze je tento signal odvozen od krystalového rezonatoru podobné
jako je tomu u AH 2500F. Interferujici signaly pak mohou byt velmi blizko u sebe.

Pokud je blizko pfistroj s podobnou pracovni frekvenci, neznamend to jesté
automaticky vznik problému. Aby interference vznikla, musi byt navic splnéna podminka
vazby mezi pfistroji. Ke vzniku interference existuje fada cest. Jednim ze zajimavych piiklada
moznosti vzniku interference je pouziti v minulosti vyrabénych délicich transformatort
zapojenych v kapacitnich mostech. Transformatory, které v nich byly pouzity, nebyly v fadé
pfipadii dobfe odstinény. Nedostatecné stinéni u téchto transformatori zpusobovalo
vyzatovani nezanedbatelné urovné magnetického pole o frekvenci rovné frekvenci pracovniho
napéti. Magneticka interference signali o frekvenci 1kHz se velmi obtizné stini, nebot
magnetické pole snadnéji prochazi nezeleznymi materialy. Magneticka interference mize byt
zesilena smyCkami v nékterém z obvodi ovliviiovaného pfistroje nebo smycCkou na
koaxialnim kabelu, ktery piivadi méreny signal.

Interference napdjeciho zdroje

Napajeci zdroj je dimenzovan pro pouziti ve svéte béznych frekvenci stiidavého napéti
50/60 Hz. Ty jsou sice prilis daleko od pracovni frekvence mostu 1 kHz, ale kvili velkému
vykonu zdroje mohou nékteré vy§si harmonické frekvence zptisobovat problémy. Pii napajeni
napétim o frekvenci 50 Hz miZe byt problémem dvacaty nasobek sitového kmitoctu, ktery je
presné 1000 Hz.

Pravidla pro minimalizaci interferenci

Nejdalezit€jsim pravidlem je vypnout zdroj interference. Pokud to nelze provést, pak
musime umistit zdroj interferenci do dostatecné vzdalenosti od mostu. Dale miizeme omezit
vazbu mezi zdrojem interferenci a mostem pomoci stinéni. Stinéni magnetického pole je ale
mnohem slozitéjsi a vyzaduje kvalitni navrh a pouZziti vhodnych feromagnetickych materiala
s vysokou permeabilitou. Obecné se interference zptsobena magnetickym polem zmensuje
tak, ze se snazime zmenSit plochu mezi kabely vlastniho méficiho obvodu a orientovat kabely
soubézné s pusobicim polem tak, aby do magnetického pole zasahovala co nejmensi plocha
kondenzatoru a pfipojenych vodi¢i. Pokud vySe uvedena opatieni nejsou u€inna, pak lze
navic vyuzit automatickou komutaci meéficiho napéti, kterou méfici most AH 2500F
umoziuje.

4.4 MOZNOSTI VYJADRENI ZTRAT MERENEHO KONDENZATORU

Most pro meéfeni kapacitni impedance AH 2500F méii oddélené obé slozky realné
impedance v paralelnim modelu (viz Obrdzek 2.2a). V ptipadé, ze potiebuje zobrazit vysledky
meétfeni v sériovém nahradnim modelu, pak most pouzije naméfené hodnoty impedance
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v paralelnim modelu a prepocte je do hodnot sériového nahradniho modelu kondenzatoru. Pri
pfevodu naméfenych hodnot podle vztaha (2.4) a (2.5) 1ze s vyhodou vyuzit skuteCnosti, ze
ztratovy Cinitel g 6 méa v obou nahradnich schématech stejnou hodnotu. Volba mezi sériovym
a paralelnim nahradnim schématem se implicitné provadi vybé&rem jednotek, ve kterych
budou zobrazeny ztraty.

4.4.1 Vodivost G (Conductance)

Vodivost G je parametr méfené impedance, ktery odpovida vodivosti rezistoru Rp (viz
Obrdazek 2.2a) v paralelnim nahradnim modelu kondenzatoru. Vodivost G se méfi primo
vyvazovanim meéticitho mostu.

Ptistroj po pfepnuti na zobrazeni vodivosti zobrazuje hodnotu ztrat v nS a hodnota
kapacity odpovida velikosti Cp v pF' z paralelniho nahradniho modelu kondenzatoru na
Obrdzku 2.2a.

4.4.2 Ztratovy cinitel tg 6 (Dissipation Factor)

Ztratovy Cinitel #g 0 je vztazen opét k paralelnimu ndhradnimu schématu. Na rozdil od
ostatnich vyjadfeni ztrat je jeho hodnota zavisla 1 na velikosti paralelni kapacity Cp. Pro
vypocet ztratového Cinitele pouziva pfistroj rovnost (4.1):

-l (1)

1g0 = G
oC,

kde:

tg J je hledany ztratovy Cinitel /-/,

( jsou ztraty vyjadrené pomoci paralelni vodivosti /5/,

o je Ghlova frekvence méficiho stiidavého napéti /rad.s”] a

Cpje velikost kapacity z paralelniho ndhradniho modelu kondenzatoru /F].

Pokud zobrazujeme ztraty na mostu pomoci ztratového Cinitele g J, pak je na spodnim
displeji zobrazena pifimo jeho hodnota, kterd se udava bez jednotek. Na hornim displeji se pak
zobrazuje hodnota paralelni kapacity Cp. Volba ztratového Cinitele je vhodna pro sledovani
materialovych a dielektrickych vlastnosti materialu.

4.4.3 Sériovy odpor Rg (Series Resistance)

Sériovy ztratovy odpor Ry je parametrem sériového nahradniho modelu kondenzatoru
z Obrazku 2.2b. Vypocet ztratového odporu Ry se provadi pomoci vztahu (4.2):

R =2 o] ()

kde:

Ry je hledany ztratovy odpor ze sériového modelu kondenzatoru /Q/,
o je Ghlova frekvence méficiho stiidavého napéti /rad.s™'],

Cpje velikost kapacity z paralelniho modelu kondenzatoru /F/ a

G jsou ztraty kondenzatoru vyjadiené vodivosti /S/.

Toto vyjadieni ztrat se da svyhodou pouzit u méfenych objektd, u kterych se
predpoklada, ze nejvyznamnéjsi ztraty jsou tvoreny sériovym odporem Rg. Pristroj umoziiuje
presné méfeni sériového ztratového odporu, které by jinymi dostupnymi metodami nebylo
mozné. Vysledek méfeni pfistroj udava v kQ. Na hornim displeji je pak zobrazena hodnota
kapacity Cg ze sériového nahradniho modelu v pF a vypocita se podle vztahu (4. 3):
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GZ
Cy=C, + F| (43
S P » QCP [ ] ( )

kde:

Cs je hledana hodnota kapacity ze sériového modelu kondenzatoru /F/,
Cpje velikost kapacity z paralelniho modelu kondenzatoru /F/,

o je Ghlova frekvence méficiho stiidavého napéti /rad.s”] a

G jsou ztraty kondenzatoru vyjadiené paralelni vodivosti /S].

4.4.4 Paralelni odpor Rp (Parallel Resistance)

Paralelni ztratovy odpor Rp rezistoru z paralelniho ndhradniho modelu kondenzatoru
z Rp podle Obrazku 2.2a se snadno vypocita jako prevracena hodnota velikosti namérené
paralelni ztratové vodivosti Rp ze vztahu (4.4):

R, =2 0] (49)

kde:
Rp je ztratovy odpor kondenzatoru v paralelnim nahradnim modelu /Q/ a
( jsou ztraty kondenzatoru vyjadiené pomoci vodivosti /S/.

Hodnota paralelniho ztratového odporu Rp pfistroj zobrazuje na spodnim displeji v GQ a na
hornim displeji je opét zobrazena hodnota paralelni kapacity Cpv pF.

4.4.5 Ztratovy vektor G/o (Loss Vector)

Ztratovy vektor vyjadiuje ztraty pomoci imaginarni kapacity Cz kolmé ke kapacité
realné podobné jako se navzajem kolmymi slozkami vyjadiuji slozky admitance (imagindrni
a k ni kolma redlna slozka, viz Obrdzek 4.3). Jeji velikost urCime ze vztahu (4.5):

czzg [F] (45)

kde:

Czje imaginarni ztratova kapacita /F/ ,

( jsou ztraty kondenzatoru vyjadiené paralelni vodivosti /S/ a
o je Ghlova frekvence méficiho stiidavého napéti /rad.s™].

Im

N~
Cz C

C Re

Obrazek 4.3: Redlna a imagindrni slozka kapacity, vyjadieni ztratového vektoru.

Velikost ztratového vektoru Cz je zobrazena na spodnim displeji pfistroje v pF. Aby
nedoslo k zaméné realné a imaginarni Casti kapacity, pouzil vyrobce oznaleni jednotek
imaginarni ztratové kapacity jpF, kde j je imaginarni jednotka [7].
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5. PRESNA MERENI ETALONU INDUKCNOSTI NA
MOSTU AH 2500E

Presna méfeni kapacit lze provadét s velkou presnosti za pomoci specialné vyrabénych
mostu a pristrojii. Naproti tomu je pfesné méfeni indukcénosti velmi slozité a problematické a
nelze jej provadét pomoci komercéné vyrabénych pfistroji. Tato kapitola ma za ukol nastinit
moznosti méfeni indukcCnosti na kapacitnim most€¢ AH 2500F pii vyuziti jeho vysoké
presnosti. Jsou zde popsany principy ¢ty ruznych metod, které je mozno vyuzit pii méfeni
induk¢nosti na kapacitnim mostu AH 2500F, jsou zde zminény problémy pfi jejich pouziti a
jejich dosazitelné vlastnosti. Pfehled metod byl ziskan studiem literatury ze zdroje [8].

Pii vSech popisovanych metodach se uplatiiuji parametry mostu. Nejlépe je meéfit
automatizovanym meéficim systémem, ktery pomize snizit vliv Sumu a tedy i nejistoty typu 4.

Mostem je vhodné méfit pouze toroidni etalony induk¢nosti. Vliv Sumu a ruseni u
etalonll s otevienym polem totiz méfeni vétSinou Uplné€ znemozni. Pro etalony 1 H a 10 H
s klasickymi pfistrojovymi svorkami je dale dilezité, aby pfi pfipojeni do meéficiho obvodu
nebyla zménéna kapacita etalonu. Vlivem kapacity ptivodu je ovlivnéna i nejistota méfeni.

Kazdy etalon induk¢nosti tvoreny civkou (i foroidni) ma velkou teplotni zavislost
realné slozky impedance, sériového odporu (az 0,39 %/°C). Nepresnost a nestabilita teploty
proto rovnez ovliviiuje méteni.

5.1 REZONANCNI METODA

Hodnotu etalonu indukCnosti je mozné odvodit z méfeni rezonan¢ni metodou.
Rezonanci je mozné indikovat pomoci kapacitniho mostu AH 2500F. Vyhoda metody tkvi ve
skuteCnosti, ze je mozné indikovat rezonanci s vysokou piesnosti. Pfesnost celého méfeni
vSak snizuji zna¢né ztraty meétené indukénosti. Jednd se o klasickou, §iroce pouzivanou
metodu, ktera je vhodna pro porovnani vysledku pii validaci.

Samotné méfeni indukcnosti se provadi ve dvou krocich. V prvnim kroku se z métené
induk¢nosti a pridavnych paralelnich kondenzatora vytvoii paralelni rezonan¢ni obvod a jeho
impedance se méfi impedanénim mostem. Ladici kapacita rezonan¢niho obvodu muze byt
rovnéz realizovana kapacitni dekadou. Paralelni rezonancni obvod je naladén co nejblize
k rezonanci nastavenim kapacitni dekady. Zaroven jsou méreny zbytkové parametry obvodu
mostem AH 2500FE. Na mostu se méti zbytkova kapacita 1 ztratova slozka impedance
rezonan¢niho obvodu. Ve druhém kroku se méti kapacita a ztratova slozka kondenzatoru
pouzitého kvyladéni rezonance. Z podminky rezonance pak Ize vypocitat hodnotu
induk¢nosti.

Pro pifepocet paralelniho méfeni rezonan¢niho obvodu na sériové nahradni schéma
meétené indukcnosti plati vztah (5.1):

Cy
(a)RCR )2 + (GR -Ge )2

L=

(7] (5.1)

kde:

Lg je hodnota indukcnosti pro sériové nahradni zapojeni [H/,
Cr je hodnota kapacity pii rezonanci [F/,

Gr je hodnota vodivosti rezonan¢niho obvodu /§7,

G¢je hodnota vodivosti pouzitého kondenzatoru /S/ a

o je Ghlova frekvence méficiho napéti [rad.s™].
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Rozsah meéfenych induk¢nosti je omezen rozsahem meéteni piesného kapacitniho
mostu. Pro induk¢nosti pod 100 mH vychazi kapacita pro rezonanci jiz pfili§ velka. Velké
hodnoty kapacity se obtizn€ realizuji s dostateCnou stabilitou a obtizné se 1 méfi s vysokou
presnosti. Protoze most AH 2500F méfi kapacity jen do / uF, je méfeni rezonancni metodou
s timto mostem omezeno na indukcnosti 100 mH a vyssi. Véts§i hodnoty indukénosti od 10 H
vyse lze snadno a pfesné méfit jako zapornou kapacitu. Proto je rezonan¢ni metoda vhodna
pro piesna méfeni toroidnich etalond induk¢nosti 100 mH, 1 H, a 10 H. Metoda neni vhodna
pro méfeni etaloni s otevienym polem, nebot’ etalon pusobi jako ramova anténa a rusivé
signaly znemoziiuji méteni 1 ve stinéné laboratofi.

Pro induk¢énost 1 H lze snadno realizovat potfebnou kapacitu asi 25,33 nF jako
ptipravek s keramickymi nizkoztratovymi kondenzatory s velmi malou teplotni zavislosti. Pro
induk¢énost 10 H lze sestavit potfebnou kapacitu asi 253,3 pF.jako kondenzator se
vzduchovym dielektrikem, napriklad sestavou z kapacitnich etalont. Protoze lze kapacitu
25 nF a 250 pF méfit mostem AH 2500F velmi pifesné, je tato metoda vhodna pro méfeni
etaloni 1 H a 10 H. U indukcnosti o velikosti 100 mH je ladici kapacitou jiz 250 nF, coz
znamena uziti kapacitni dekady sniz§i stabilitou a zarovefi meéfeni kapacitnim mostem
AH 2500F dosahuje nizsi piesnosti diky vétSimu vlivu Sumu a ruSeni, protoze méfeni probiha
pti malé urovni signalu. Pro nizsi hodnoty indukc¢nosti vychdzi hodnota kapacity jiz pfili§
velka a nelze ji timto mostem zméfit.

Pomoci specialnich ptipravka s kvalitnimi kondenzatory s nizkou teplotni zavislosti
umisténymi bezprostfedné u svorek kalibrované indukénosti, 1ze pii dostatecné presné
indikaci rezonance pomoci této metody odvodit referen¢ni jednotku na hodnoté 100 mH nebo
1 H s nejistotou pod 100 ppm (50 az 80 ppm).

5.2 PRIME MERENIi S KONDENZATOREM V SERII S INDUKCNOSTI

Princip metody spociva v méfeni kapacity kondenzatoru bez (viz Obrdzek 5.1a) a
s meéfenou indukénosti (viz Obrazek 5.1b), ktera je zapojena do série s pomocnym
kondenzatorem.

AH 2580E AH 2580

o I o I

o
]
-

a) b2
Obrazek 5.1: Méreni indukcnosti se sériovou kapacitou.
Pfi méfeni samotného pomocného kondenzatoru o kapacité Cy v sériovém zapojeni se

ztratovym odporem R a induk¢nosti piivodu Lp udava méfi¢ hodnotu kapacity Cj, ktera se
vypocita podle vztahu (5.2)

C,
=—2 _ [F] 52
' 1-0%L,C, 7] 52)

kde:
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(7 je kapacita kondenzatoru se ztratovym odporem a indukénosti /F/,
Cy je hodnota kapacity samotného kondenzatoru /F/,

Lpje induk¢nost piivodu kondenzatoru /H] a

o je Ghlova frekvence méficiho napéti [rad.s™].

Dale se do série s pomocnym kondenzatorem pfipoji neznama indukcnost a naméfena
hodnota kapacity pomoci mostu AH 2500F se oznaci C. Kapacita C; je dana vztahem (35.3):

C
o 1-0*(L, +L)C, [F] 653)

kde:
(:; je kapacita kondenzatoru se sériovou induk¢nosti [F/,
Cy je hodnota kapacity samotného kondenzatoru /F/,
Lpje induk¢nost piivodu kondenzatoru /HJ,
L je induk¢nost méfené civky /HJ a
o je Ghlova frekvence méficiho napéti [rad.s™].

Neznamou induk¢nost L 1ze vyjadiit upravou ze vztaht (5.2) a (5.3) do tvaru (5.4):

1 (1 1
L=— [Cl c ] [H] (54)
kde:

L je neznamé induk¢nost métené civky /H/,

(7 je kapacita kondenzatoru se ztratovym odporem a indukénosti /F/,
(; je kapacita kondenzatoru se sériovou indukcnosti /F/ a

o je Ghlova frekvence méficiho napéti [rad.s™].

Rozsah méfeni a dosazitelné parametry této metody jsou urceny vlastnostmi pouzitého
kapacitniho mostu a stabilitou pouzitého kondenzatoru. Pro most AH 2500F je maximalni
meéfitelna kapacita 1,2 uF ale most dosahuje nejlepsi presnosti pro kapacity mezi cca 1 pF az
50 nF pii malych ztratach merené kapacity.

Hodnota kondenzatoru v sérii s méfenou indukcnosti se voli tak, aby byla zména
kapacity pii zapojeni indukCnosti dostatecné velka, a zaroven zistal zachovan kapacitni
charakter sériové kombinace kondenzatoru a méfené indukénosti. Piiklady moznych hodnot
kondenzatoru a jejich vliv na zménu kapacity se nachézeji v Tabulce 5.1.

" Zména kapacity vioZenim L v sérii s C
Méfend L
40% 4% 0,40% 0,04% 0,004%
1H 10 nklr 1 nkF 100 pF -
100 mH 100 nF 10 nklr I nF 100 pF -
10 mH 1 uF 100 nF 10nF I nF -
1 mH - 1 uF 100 nF 10nF I nF
100 uH - - 1 ul 100 nF 10nF
10 uH - - - I uF 100 nF
1uH - - - - 1 uF
Tabulka 5.1: Zména kapacity vlozenim indukcnosti L do série s kondenzatorem C.
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Kapacitni etalony jsou obvykle zapojeny jako tfisvorkové v kovovém pouzdie a maji
definovanou kapacitu vstupni a vystupni svorky proti zemi Cyy a Czy. Tyto kapacity byvaji v
fadu desitek pF. Z hlediska metody je vyznamna pouze kapacita vstupni svorky proti
zemi Cyy, kterd ovliviiuje presnost mefeni podle vztahu (5.5):

2

LA ] 69
o \C, C,)C,” +C,,

kde:

L je neznamé induk¢nost métené civky /H/,

Cy je hodnota kapacity samotného kondenzatoru /F/,

(7 je kapacita kondenzatoru se ztratovym odporem a indukénosti /F/,

(:; je kapacita kondenzatoru se sériovou induk¢nosti [F/,

C1o je kapacita mezi vstupni svorkou etalonu a zemi [F/ a

o je Ghlova frekvence méficiho napéti [rad.s™].

Pro kondenzatory s hodnotou kapacity 10 nF a vySsi je vliv kapacity vstupni svorky
proti zemi Cjy zanedbatelny, nachazi se pod hodnotou 0,5 ppm. Pro etalony kapacity 100 pF
vSak vytvarti chybu jiz 5% a pro mensi kapacity se tato chyba dale podstatné zvySuje. Metoda
je tedy dle experimentalné zjiS§t€nych hodnot v Tabulce 5.1 vhodna pro méfeni toroidnich
etalont v rozsahu od 1 pH do 1 H [8].

53 KALIBRACE ETALONU VELKYCH INDUKCNOSTi PRIMYM
MERENIM ZAPORNE KAPACITY

Pro kalibraci etaloni velkych hodnot indukCnosti je mozné pouzit presny
transformatorovy most. Jak bylo vSak zminéno, pfesné transformatorové mosty pro méfeni
induk¢nosti se nevyrabi a jen nekteré laboratofe maji specialné vyvinuté vlastni mosty.

Tato metoda vyuziva vlastnosti kapacitniho mostu AH 2500F, ktery je standardnim
vybavenim piesnych laboratofi. Kapacitni most AH 2500F mé& na méficim pomérovém
transformatoru vyvedenu jednu odbocku opacné polarity napéti. Ta umoziuje piesné
vyvazovani nulového detektoru v pfipadé impedanci, které se navenek projevuji zapornou
kapacitou. Této vlastnosti se da prenesené vyuzit pro piimé méfeni indukcnosti, které jsou
vlastné zapornou kapacitou. Skutecnost, ze zapornou kapacitou je rozuména indukc¢nost je
podlozena ve vztahu pro rovnost kapacitni a induktivni reaktance (35.6):

Jjol = L [Q] (5.6)
joC
kde:
L je hodnota induk¢nosti, ktera odpovida kapacité C [H/,
C je hodnota kapacity, ktera odpovida indukcnosti L [F] a
o je Ghlova frekvence méficiho napéti [rad.s™].

Ze vztahu (5.6) pak lze snadno vyjadfit vztah pro vyjadieni indukcnosti pomoci
zaporné kapacity (5.7):

L= [#] 67)
kde:
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L je hodnota induk¢nosti, ktera odpovida kapacité C [H/,
C je hodnota kapacity, ktera odpovida indukcnosti L [F] a
o je Ghlova frekvence méficiho napéti [rad.s™].

Rozsah pfimého méfeni indukCnosti je omezen rozsahem meéfeni zapornych kapacit
mostem AH 2500F a nebo spiSe rozsahem pouzitelné presnosti pii métfeni zapornych kapacit.

Presnost méfeni realné slozky impedance kapacitnim mostem je nizsi. Pro dosazeni
vysoké presnosti méfeni je proto tieba, aby mél méfeny objekt relativné malou ¢innou slozku
impedance. Nejistota méfeni vodivosti je u mostu AH 2500F vétsi nez pro méfeni kapacity a
nelze programové pripadnou systematickou slozku chyby ve vodivosti pifi kalibraci
nastavovat. Lze jen provést dodatecnou korekci pro naméfend data podle externiho etalonu
vodivosti.

Pokud je provadéno méfeni etalonti indukcnosti L s Cinitelem jakosti Q rovnym 10
nebo vice, pak pro most AH 2500F vychazi presnost méfeni velmi vysoka. Toto omezeni je
zpusobeno tim, ze kapacitni most méfi presné realnou a tedy ztratovou slozku impedance
pouze pokud nabyva malych hodnot. Pro informaci jsou v Tabulce 5.2 uvedeny piiklady
ekvivalentni méfené zaporné kapacity pro rizné hodnoty indukcnosti, dale je zde uvedeno
napéti, pfi kterém most tuto kapacitu méfi a presnost méfeni podle specifikace mostu
(nejistota typu B pro obdélnikové rozdéleni). Metoda pfimého meéfeni induk¢nosti na
kapacitnim mosté AH 2500F je pouzitelna pro presné méfeni etalont velkych indukcnosti L
od 10 H do 20 000 H. Pro ptesnéjsi praci pomoci této metody je tfeba provéfit systematické
chyby mostu AH 2500F, protoze tyto chyby nejsou dostatecné presné a podrobné provéfeny
ani u vyrobce.

L -C [pF] mérici napéti mostu [V] U mostu [ppm]
1H 25330 0,003 17
10H 2533 0,03 14
100 H 253,3 0,25 14
1kH 25,33 3 14
10 kH 2,533 7,5 13

Tabulka 5.2: Parametry mostu pri méieni indukcnosti pomoci zaporné kapacity.

5.4 POUZITI T CLANKU

Z ptedchozi metody je patrné, ze na kapacitnim mosté AH 2500F je mozno za urcitych
podminek méfit 1 indukénost. AvSak predchozi metoda umoziuje méfit pouze velké hodnoty
induk¢nosti. Pro méfeni malych a stfednich hodnot induk¢nosti by bylo vhodné transformovat
induk¢nost na kapacitu, ktera by se pak snadno zméfila na kapacitnim mostu AH 2500F.
Transformace indukCnosti by méla byt vhodné zvolena tak, aby most mohl méfit
transformovanou kapacitu pokud mozno v optimalni ¢asti svého méficiho rozsahu pro
kapacitu, tzn. v rozsahu, kde dosahuje nejvyssi presnosti mefeni. Tato podminka plati také pro
transformaci realné slozky impedance, u které je pouzitelny rozsah v nejvyssi presnosti jesté
mensi. Pro dosazeni vysoké presnosti méfeni je proto tfeba, aby métfeny objekt mél relativné
malou ¢innou slozku impedance. Nejistota méfeni vodivosti (ztrdatového odporu) je u mostu
AH 2500FE vétsi nez pro meéfeni kapacity a nelze programové pii kalibraci pfipadnou
systematickou slozku chyby ve vodivosti nastavovat, 1ze jen provést dodatecnou korekci pro
naméfend data podle externiho etalonu vodivosti.
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Pouzita transformace induk¢nosti na kapacitu vychazi z transfigurace obvodu
trojuhelnik — hvézda, kde se po transformaci zméni charakter impedance. Méfici obvod ma
tvar ¢lanku T, v némz podélné Cleny tvorfi rezistory a pficny Clen tvofi métfena civka. Na
pfesném kapacitnim mostu se zméfi prenosova admitance tohoto T-Clanku a vypocte se
hodnota impedance méfeného objektu. Pokud tedy existuje moznost méfit presné kapacitu a
odpor T-Clanku (napriklad na mostu AH 2500F) a zname stabilni frekvenci méticiho napéti
mostu, pak pouziti tohoto velmi jednoduchého zapojeni umoziuje méfit indukénost s velkou
presnosti. Principialni schéma zapojeni T ¢lanku pro meéfeni indukénosti je uvedeno
na Obrazku 5.2.

HIGH R R L
—{ 1}

RL
ow HIGH 2R LOW
I
R R
% L
2L 2L
- a, b
) GND GND )

GND

Obrazek 5.2: Pasivni T cldnek pro méreni indukcnosti a), jeho transfigurace na clanek I1 b).

5.4.1 Volba méricich rozsahu a zvySeni presnosti metody

Jak jiz bylo v pfedeslém textu predeslano, je potfeba zvolit parametry T ¢lanku pro
meétfeni indukCnosti na kapacitnim most¢ AH 2500 tak, aby most méfil co nejblize
optimalnim castem rozsahu. Specifikace mostu je komplikovana a je rozdélena na fadu
specifikaci: nelinearita, rozliSeni, pfesnost méfeni, rocni stabilita a teplotni koeficient méteni.
Celkova specifikace mostu neni udana. Pro zvySeni rezervy se proto pievazné pouziva
linearni soucet dil¢ich specifikaci. Priklad specifikaci rozsahii méfenych velicin s riznymi
parametry piesnosti pfi méfeni kapacity mostem (plati pro variantu s nizZsi presnosti
AH 25004) v grafické podobé ukazuje nasledujici Obrdzek 5.3.

Obrazek 5.3: Grafické vyjadrent specifikaci mostu AH 25004 pro méienou kapacitu.
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Volbou hodnoty odporti v T ¢lanku Ize ovlivnit velikost transformované kapacity.
Hodnota ztrat pak vyplyne z transformace ztrat urenych sériovym odporem indukcnosti
v T ¢lanku. Odpory pro T ¢lanky se voli prednostné s dekadickymi hodnotami kvili lepSimu
méfeni substituénimi metodami s dekadickymi hodnotami etalond. Transformované hodnoty
kapacity a ztrat (které jsou vyjadieny pomoci vodivosti) pro T ¢lanek s méfenou indukénosti
jsou uvedeny v nasledujicich Tabulkdach 5.3 a 5.4.

L Velikost transformované kapacity [pF]
T100Q T1kQ T10kQ T100kQ
1H nemeéritelné ztraty | neméritelné ztrdty 3500 100
100 mH nemeéritelné ztraty | neméritelné ztrdty 1000 10
10 mH nemeéritelné ztraty 10000 100 1
1 mH nemévitelné ztraty 1000 10 01
100 uH 10000 100 1 mala C
10 uH 1000 10 0,1 mala C
1uH 100 1 mala C mala C

Tabulka 5.3: Velikosti transformovanych kapacit C pro dané kombinace T clankii a

mérenych indukcnosti.

L Velikost transformované vodivosti [nS]
T100Q T1kQ T10kQ T 100 kQ

1H nemeéritelné ztraty | neméritelné ztrdty 30305 124,7

100 mH nemé¥itelné ztraty | nemé¥itelné ztraty 91,6 0,833

10 mH nemévitelné ztraty 9253 97,5 0,907

1 mH neméritelné ztraty 1270 12,3 0,122
100 uH 9825 158 1,49 mala C
10 uH 3911 33,4 0,20 mala C
1uH 3170 22,33 mala C mala C

Tabulka 5.4: Velikosti transformovanych vodivosti G pro dané kombinace T clankii a

mérenych indukcnosti.

Pokud porovname transformovanou kapacitu a vodivost (z Tabulek 5.3 a 5.4) pro
danou kombinaci T ¢lanek-induk¢nost se specifikacemi mostu AH 2500F, ziskame presnost
méfeni kapacity sjakou jsme schopni méfit danou indukénost piisluSnym T ¢lankem.
Provedenim popsaného srovnani pro vSechny mozné kombinace T ¢lankl a induk¢nosti byla
vytvotena Tabulka 5.5. Kombinace téch T ¢lankt a indukcnosti, pro které bylo dosazeno
nejpiesnéjSich specifikaci méfeni vodivosti (jako horsiho parametru) byly oznaceny modrou
barvou. Tyto oblasti jsou pro pouziti konstrukce T ¢lankt vhodné.

L Presnost méieni pienosové vodivosti T cldnku [nS]
T100Q T1kQ T10kQ T100kRQ

1H nemé¥itelné ztraty | nemé¥itelné ztraty 15 24

100 mH nemé¥itelné ztraty | nemé¥itelné ztraty 4,7 4,7

10 mH nemévitelné ztraty 22 30 21

1 mH nemeéritelné ztraty 24 25 57
100 uH 23 29 31 mala C
10 uH 68 65 69 mala C
1uH 530 375 mala C mala C

Tabulka 5.5: Presnosti méreni kapacity pri méreni zadanych etalonii indukcnosti
pomoct T ¢lankii (plati pro variantu mostu A).
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Z uvedenych Tabulek 5.3 az 5.5 dale vyplyva, ze pro ztraty zpusobené sériovym
odporem piipojeného T clanku mens$im nez 10 k() most neméfi. Pro kapacitu, ktera po
transformaci vychazi mensi nez 0,1 pF také neni vhodné tyto ¢lanky pro méfeni indukénosti
pouzivat, protoze se presnost mostu pii méfeni nizsich kapacit snizuje.

Presnost méfeni kapacitniho mostu AH 2500F zavisi na hodnot€ ztrat kondenzatoru a
méficim napéti. Na mostu AH 2500F lze volit pouze maximalni hodnotu meéficiho napéti.
Nejvyssim méticim napétim maze byr 15 V. Aktualni velikost méficiho napéti voli most sam
v rozmezi od 0,5 mV do maximalni nastavené hodnoty podle méfené kapacity a ztrat. Vztah
mezi velikosti méficiho napéti a prisluSnymi rozsahy meétfenych kapacit a ztrat uvadi
ptehledné Tabulka 5.6. Méfici napéti, na kterych most dosahuje mirné lepSich pfesnosti jsou
oznaceny v této tabulce hvézdickou.

limit rozsah pro C [pF] rozsah pro G [nS]
Un V] od do od do
*15 -8 80 -0,4 4
*7,5 -16 160 -0,8 8
3,75 -16 160 -0,8 8
*3 -40 400 -2 20
1,5 -80 800 -4 40
*0,75 -160 1600 -8 80
0,375 -160 1600 -8 80
*0,25 -480 4800 -24 240
0,125 -960 9600 -24 240
*0,1 -1200 12000 -60 600
0,05 -1200 12000 -60 600
*0,03 -4000 40000 -200 2000
0,015 -4000 40000 -200 2000
*0,01 -12000 120000 -600 6000
0,005 -12000 120000 -600 6000
*0,003 -40000 400000 -2000 20000
0,0015 -40000 400000 -2000 20000
*0,001 -120000 1200000 -6000 60000
0,0005 -120000 1200000 6000 60000

Tabulka 5.6: Rozsahy méreni kapacit a ztrdt pro jednotliva mérici napéti.

Presnost popsané métici metody je mozno zlepsit pouzitim substitu¢niho odporu, ktery
snizuje vliv chyby kapacitniho mostu pii méfeni konduktance a umoziiuje zpfesnit stanoveni
parazitnich kapacit podélnych rezistord. Substitucni odpor je vhodné pouzit pfi méfeni
civky pfi méfeni ovliviluje 1 podélny odpor v T ¢lanku, takze je mozné malé hodnoty
induk¢nosti méfit i pomoci T ¢lank s odpory mensimi nez 10 kQ, i kdyz most AH 2500F
neméii etalony s odporovou slozkou impedance mensi nez 10 kQ.

Experimentalné bylo prokazano, ze hlavni Cast nejistoty vysledku vznika vlivem
zatéze privodu kapacitniho mostu pouzitymi rezistory (hlavné pro ubytek napéti na impedanci
plastu privodnich kabehi) a chybami udaje mostu pfi meéfeni pfenosové konduktance
T ¢lanku. Proto je doporuceno pouzit kvalitni kabely s kvalitnimi konektory.

Popsana metoda je vhodna pro piesné meéfeni toroidnich etalont od 1 uH do 1H

[7, 8].
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6. MERENI INDUKCNOSTI POMOCI T CLANKU

6.1 TEORIE MERICIHO OBVODU S T CLANKEM

Pro studium vlastnosti T ¢lanku v obvodé se stfidavym napétim je nutné uvazovat i
parazitni prvky impedanci. Proto bylo vytvofeno nahradni schéma méficiho obvodu
s pasivnim T ¢lankem. Schéma je nakresleno na Obrazku 6.1.

Cq 2
1l I
||| 1
HIGH LOW
Ry R,
Ls
C3 ==
Ry
GND

Obrazek 6.1: Nahradni schéma T clanku s parazitnimi prvky.

U rezistord R; a R, uvazujeme, ze se u nich v nejvétsi mife projevuji parazitni
kapacity C; a C,. Podélny cClen ve vétvi I ma tedy admitanci ¥; danou paralelni kombinaci
odporu R; a kapacity C; (6.1). Obdobné podélny Clen ve vétvi 2 méa admitanci vyjadienou
pomoci vztahu (6.2):

Y, =G, + joC, [S] (6~1)
Y, =G, +joC, [S] (62)

kde:

Y; je admitance vétve 1 /§],

Y; je admitance vétve 2 [§],

(1 je vodivost rezistoru ve vétvi 1 /S,

G je vodivost rezistoru ve vétvi 2 /5],

(7 je kapacita rezistoru ve vétvi 1 /F] a

C; je kapacita rezistoru ve vétvi 2 [F/,

o je Ghlova frekvence méficiho napéti [rad.s™].

Pricnad vétev 3 je tvofena reaktanci méfené indukcnosti Lz v sérii s odporem vinuti
civky Rj;. Paralelné ke svorkam, k nimz se métfena civka pfipojuje, se dale uplatiiuje parazitni
kapacita C;. Tato kapacita je dana mechanickym usporadanim meéficiho ptipravku a kapacitou
svorek méfeného etalonu indukénosti.

Vlastni impedance méfené civky zapojené mezi méfici svorky je oznaCena Zx a je
definovana pomoci vztahu (6.3):

Z. =R, +joL, [Q] (63)
kde:
Zx je impedance méfené civky /2],
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Rx je ztratovy odpor méfené civky /2],
Lx je neznama induk¢nost civky /H/ a
o je Ghlova frekvence méficiho napéti [rad.s™].

Pro vypocet parametru ptipojené induk¢nosti se pouziji nasledujici vztahy (6.4), (6.5):

R,=G,-A-D+0*>-C,,-B-D [Q] (64)
L,=C,-A-D-G,-B-D [H] (6.5)

kde:
R; je hledany parametr ztratového odporu civky /2],
L; je hledany parametr induk¢nosti civky /H/,
(12 je méfena hodnota prenosové kapacity pro piipojenou civku v T ¢lanku [F/,
(12 je méfend hodnota prenosové vodivosti pro pripojenou civku v T ¢lanku /§/ a
o je Ghlova frekvence méficiho napéti [rad.s™].

Ve vztazich (6.4) a (6.5) se vyskytuji pomocné veli€iny, které se daji vypocitat pomoci
pomocnych vztaht (6.6), (6.7) a (6.8):

A :Gl'Gz _Glz '(Gl +G2)_02[C1'C2 _Clz(Cl +C2 +C3)] (6~6)
B=G,-C,+G, -C,-C,(G, +G,)-G,(C, +C, +C,) (6.7)

p=— 1 (6.8)

kde:

G je vodivost rezistoru R; v T ¢lanku /§/,

G2 je vodivost rezistoru R, v T ¢lanku /§/,

G, je prenosova vodivost T ¢lanku mezi svorkami H a L [S],
(7 je kapacita rezistoru R; v T ¢lanku /F],

C; je kapacita rezistoru R, v T ¢lanku /F],

(2 je prenosova kapacita T ¢lanku mezi svorkami H a L [F] a
o je Ghlova frekvence méficiho napéti [rad.s™].

Do uvedenych vztahti musime dosazovat méfené veliCiny pienosové kapacity Ci2 a
konduktance G, az po korekci na chybu méfeni mostu. Jakym zptisobem se podle chybovych
parametri mostu provadeji korekce bude uvedeno pozdéji.

Samotné méfeni indukcnosti pomoci T ¢lanku se sklada ze dvou krokli. V prvnim
kroku je na svorky pfipravku pfipojena métend civka a pomoci mostu jsou zméfeny hodnoty
Ci2x a Gzx. Z téchto hodnot se pomoci vztahti (6.4) az (6.8) stanovi parametry impedance
Ciny L3 a R3.

Zmeétené parametry vSak obsahuji také zbytkovou impedanci Z,, kterd je zapojena
v sérii s méfenou civkou. Tuto impedanci zpusobuje pievazné impedance vodi¢u a plastu
pfivodnich kabelt mostu AH 2500F. Lze ji vyjadfit souctem impedanci sériovych nahradnich
parametra podle vztahu (6.9).

Z,=R,+ jol, [Q] (6.9)
kde:
Zy je zbytkova impedance [/,
Ry je odpor piivodu civky /2],
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Ly je parazitni indukcnost ptivodi civky /H/ a
o je Ghlova frekvence méficiho napéti [rad.s™].

Proto se pfi méfeni provadi také druhy krok, ve kterém se zjiStuje zbytkova
impedance Zy. Pro jeji nalezeni je nejvhodnéj$i zkratovat ptivodni vodice civky (v misté jejiho
pripojeni na samotné civce) a zmétit zbytkovou impedanci Z, podobné jako v prvnim kroku.
Zkratovani svorek se provadi vodiCem s definovanym odporem R, a odhadnutou
induk¢nosti L;. Z parametra prenosové impedance zméfené pii zkratovanych svorkach civky
se vypocitaji parametry impedance Z;. Pfi méfeni ruskych etaloni velmi malych indukcnosti
1ze vyuzit jejich konstruk¢ni Upravy, ktera usnadiiuje zkratovaci postup. Zbytkova indukénost
Ly se pak zjisti pomoci vypocitaného parametru Lz , ktery je souctem zbytkové indukEnosti a
induk¢nosti zkratovaciho vodice Lz podle vztahu (6.10):

L,=L—-L, [H] (6.10)
kde:
Ly je zbytkova induk¢nost /H/,
L; je vypocitany parametr induk¢nosti zkratovaciho vodice a ptivodu /H/ a
Lz je hodnota induk¢nosti zkratovaciho vodice /H/.

Pokud tedy mame vysledky méfeni civky zprvniho kroku L3 a méfeni zbytkové
induk¢nosti Ly z druhého kroku pak jiz snadno dopocitame hodnotu indukcénosti samotné
civky Lx ze vztahu (6.11):

L =L -1, [H] (6.11)
kde:
Ly je hledana hodnota induk¢nosti civky [H/,
L; je vypocitany parametr indukcnosti ptipojené civky a piivodu /H/ a
Ly je zbytkova induk¢nost /H].

Obdobné vztahy plati pro hodnoty méfeného odporu R; Pred zahijenim meéteni
objektu je vhodné provést kontrolni méfeni prenosové impedance T ¢lanku naprazdno (bez
pripojeni méreného objektu).

Pfi méteni indukcnosti od 1 mH vySe je ddle mozno vyuzit substitu¢ni metodu. Tato metoda
je zaloZena na zpiesnéni provedenych méfeni z popsanych dvou krokd. Pro tfeti méfeni se
pouzije substitu¢ni rezistor o znamém elektrickém odporu Rgy, ktery je pfiblizné shodny se
ztratovym sériovym odporem civky Ry.

Na kapacitnim mostu AH 2500F se pro substituéni metodu doméii hodnoty
kapacity Crzs a vodivosti Gzs pii zapojeném substitucnim rezistoru. VSechny tfi dvojice
udaju mostu (méreni v T ¢lanku s indukcnosti, méreni v T clanku se substitucnim rezistorem a
méreni v T clanku pri zkratovanych svorkdch v misté pripojeni civky) se dosadi spole¢né se
zméfenymi parametry rezistoru do pocitaCového programu, jenz dopocita hledané parametry
meétené civky i kontrolni udaje substitucni a zkratové impedance. Bezproblémovy vypocet
vSech hledanych parametri Ly, Rx, Lo, Ro, Ls, Ry predpoklada spravny odhad parametrt
zkratovaciho vodice Lz a Rz Princip substitucni metody pak tkvi v porovnani vypocitanych
parametrii substitu¢niho rezistoru Ry a Lg s parametry znamymi Rgy a Lsy. Porovnanim
hodnot zjistime, zda jsou parametry T clanku dosazované do vypoctu spravné. Podle toho
muzeme piipadné provést malou korekci vychozich parametrti ¢lanku.
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Pro vypocet nahradnich parametrti impedance substitu¢niho rezistoru plati vztah (6.12)
a(6.13):

Ly=L,-L, [H] (6.12)

Ry=R,-R, [Q] (6.13)
kde:
Lg, Rgjsou hledané parametry impedance substitucniho rezistoru /H, £/,
L3, R; jsou vypocitané parametry substituniho rezistoru z méfeni /H, ] a
Ly, Ry jsou parametry zbytkové impedance /H, £].

Pred pouzitim substitu¢niho rezistoru se zméfi jeho elektricky odpor Rg a jeho
efektivni indukcnost Lg. Odpor Ry se stanovi pomoci meéfeni stejnosmérnym proudem a
vypocet vlastni induk¢énosti Lg vychazi z rozmért substitucniho rezistoru a ze zméfeni vlastni
reaktance rezistoru. Méfeni parametrii rezistoru lze také provést pomoci vysokofrekvencnich
méfica impedance. Jako substitucni rezistor pouzity pro kontrolu fazové chyby T ¢lanku je
vhodny komerc¢né vyrabény vrstvovy rezistor, ktery se vybira s dirazem na maly teplotni
koeficient odporu a dukladné vystarnuti teplotnimi Soky. Vystarnuti je dulezité proto, aby
rezistor snesl pajeni bez podstatné zmény hodnoty odporu. Pouziti rezistoru ve stinicim krytu
neni vhodné kvuli obtiznému zjistovani vlastni kapacity rezistoru. U rezistorti ve stinicim
krytu také neni zajiS§té€no, ze se v privodech ke stinénému rezistoru nevyskytuji matice nebo
podlozky z feromagnetického materialu, které by nedefinované zvysily parazitni indukénost
rezistoru.

Tento postup je velmi vyhodny pfi méfeni etalonu s hodnotou indukénosti 100 mH
s T ¢lankem, ktery obsahuje rezistory v podélnych ramenech o velikosti odporu 10 kQ. Je
vSak pouzitelny i pro métfeni indukénosti 1 H v T ¢lanku s podélnymi rezistory o hodnoté
elektrického odporu 100 kQ.

Pii méfeni lze pouzit napiiklad substitucni rezistor o velikosti odporu 100 Q pfi
méfeni s T ¢lankem s podélnymi rezistory 10kQ a rezistor 500Q wu T ¢lanku
s rezistory 100 kQ. Pokud je zjisténa hodnota induk¢nosti substitu¢niho rezistoru vyznamné
odlisnd od skutecné hodnoty efektivni indukénosti substitu€niho rezistoru, je mozno
zasdhnout do pocitaCového vypoctu tak, ze se pokusné meéni hodnota souctu zadanych
parazitnich kapacit C; a C, tak dlouho, az se vypoctena hodnota Lg dostateCné pfiblizi
k hodnoté predpokladané. Kriticky je ztohoto hlediska soucet kapacit C; + (2, proto mala
zmeéna rozdilu téchto zadanych kapacit vypocet pfili§ neovlivni.

Nastinény postup méfeni umozni nezanedbatelné zvySeni presnosti méfeni
induk¢nosti Ly a predevsim sériového odporu Ry civky. Korigované hodnoty kapacit C; a Cs
je pak mozno vyuzit 1 pro méfeni mensich induk¢nosti.

Pro zjednoduseni vypoctu indukcnosti etalonti z naméfenych hodnot prenosové
impedance byl vytvofen soubor 7¢lanky vypocet L.xls. V jednotlivych listech tohoto souboru
se nachazeji prednastavené vzorce pripravené pro dosazeni naméfenych hodnot, kazdy list
pak plati pro jiny T €lanek. Zadavané hodnoty se lisi svym uréenim. Do zelenych polic¢ek se
zadavaji hodnoty prenosové kapacity Ciz4 a vodivosti Gz4 T ¢lanku pfi vlastnim meéteni
etalonu a pfipadné parametry prenosové kapacity Cjz a vodivosti G,z ziskané pii méfeni
induk¢nosti a odporu pfivoda etalonti. Indukénost pfivodi je nutné vycislit zvlasté u malych
hodnot induk¢nosti, kde by se projevily aditivni chybou. Ruské etalony malych induk¢nosti
(100 uH a méné) umoziuji pro zjednoduseni meéteni indukcnosti ptivodi vyuzit tzv.
zkratovaci postup, ktery spociva ve zkratovani pfivodnich svorek k etalonu. Pokud méfime
etalon o vyssi induk¢nosti nez 100 uH pak do pftislusnych poli¢ek dosadime nulové hodnoty.
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Do zlutych policek se pak dosazuji naméfené parametry nahradniho schématu T ¢lanku
z Obrazku 6.1 (R;, R, C;, C; a (C3) a presna hodnota frekvence harmonického napéti
kapacitniho mostu AH 2500F (blizkd k 1 kHz). Tyto parametry lze vSak ziskat jednorazove
pred sérii vlastniho méfeni etalonti indukcnosti.

6.2 CITLIVOSTNi ANALYZA PARAMETRU T CLANKU

Soucastky, ze kterych je T ¢lanek slozen nejsou idedlnimi prvky a tak jako ostatni
realné prvky vykazuji parazitni parametry. Proto byla provedena citlivostni analyza prvka
impedanci, ze kterych je T ¢lanek slozen. Citlivost je definovana jako pomér zmény hledané
veli¢iny ku zméné jednoho vstupniho parametru. Pomoci citlivostnich analyz byly postupné
zkoumany parametry R;, R, C;, C; a C; v ¢lancich s riznou hodnotou odporu rezistora
v podélnych vétvich T ¢lanku. Hodnoty byly postupné ménény o 0,1 %, o 1% a o 10 %. Pro
kazdou z téchto zmén byla vypocitdna zména jmenovité hodnoty indukcnosti L3 a odporu R;.
Vysledky byly ziskany za pomoci simulované induk¢nosti s parametry L; =100 mH a
R; =10 Q. Vysledky analyz v prosttedi MATLAB pro jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach:
pro ¢lanek T 100 kQ v Tabulce 6.1, pro Clanek T 10 kQ v Tabulce 6.2, pro ¢lanek T 1 kQ
v Tabulce 6.3 a konecné pro ¢lanek T 100 Q jsou vysledky uvedeny v 7abulce 6.4.

Analyzovany L3 R3
parametr 0,1% 1% 10% 0,1% 1% 10%
RI 0,1000 % 1,0002 % 10,002 % 0,0628 % 0,6242 % 5,9074 %
R2 1,0002 % 1,0002 % 10,002 % 0,0627 % 0,6241 % 5,9056 %
Cl -0,0036 ppm | -0,036 ppm | -0,36 ppm 0,0023 % 0,0227 % 0,2266 %
C2 -0,0036 ppm | -0,036 ppm | -0,36 ppm 0,0023 % 0,0225 % 0,2251 %
c3 -0,011 ppm | -0,11 ppm -1,13ppm | -0,023 ppm | -0,23 ppm -2,23 ppm

Tabulka 6.1: Relativni zména parametrii Lz = 100 mH a R; = 10 Q v zavislosti na
zméné analyzovaného parametru ndahradniho schématu pasiviiho T ¢lanku 100 kQ.

Analyzovany L3 R3
parametr 0,1% 1% 10% 0,1% 1% 10%
RI 0,1002 % 1,0020 % 10,0175 % | -0,2949 % | -2,9842% | -33,401 %
R2 0,1002 % 1,0002 % 10,0175 % | -0,2949 % | -29842% | -33,401 %
Cl 0,0017 ppm | 0,017 ppm 0,17 ppm 2,27 ppm 0,0023 % 0,023 %
Cc2 0,0017 ppm | 0,017 ppm 0,17 ppm 2,25 ppm 0,0023 % 0,023 %
Cc3 -0,011 ppm | -0,11 ppm -1,13ppm | -0,020 ppm | -0,23 ppm -2,23 ppm

Tabulka 6.2: Relativni zména parametrii L; = 100 mH a R; = 10 Q v zavislosti na
zmeéné analyzovaného parametru ndhradniho schématu pasivniho T clanku 10 kQ.

Analyzovany L3 R3
parametr 0,1% 1% 10% 0,1% 1% 10%
RI 0,1020 % 1,0162 % 9,7859 % -3,8509 % | -38873% | -423,74 %
R2 0,1020 % 1,0162 % 9,7859 % -3,8509 % | -38873% | -423,74 %
Cl 0,0022 ppm | 0,022 ppm 0,22 ppm 0,23 ppm 2,31 ppm 23,11 ppm
Cc2 0,0022 ppm | 0,020 ppm 0,22 ppm 0,23 ppm 2,30 ppm 22,95 ppm
Cc3 -0,011 ppm | -0,11 ppm -0,13ppm | -0,023 ppm | -0,23 ppm -2,26 ppm

Tabulka 6.3: Relativni zména parametrii Lz = 100 mH a R; = 10 Q v zavislosti na
zméné analyzovaného parametru ndahradniho schématu pasivniho T c¢lanku 1 kQ.
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Analyzovany L3 R3
parametr 0,1% 1% 10% 0,1% 1% 10%

RI 0,1161 % 0,8035 % -19,993% | -39418% | -39725% | -3179.3 %
R2 0,1161 % 0,8035 % -19,993% | -39418% | -397.25% | -3179,3%
Cl 0,0023 ppm | 0,023 ppm 0,23 ppm 0,027 ppm 0,27 ppm 2,72 ppm
Cc2 0,0022 ppm | 0,022 ppm 0,22 ppm 0,027 ppm 0,27 ppm 2,70 ppm
Cc3 -0,11 ppm -0,11 ppm -1,13ppm | -0,023 ppm | -0,23 ppm -2,26 ppm

Tabulka 6.4: Relativni zména parametrii Lz = 100 mH a R; = 10 Q v zavislosti na
zméné analyzovaného parametru ndahradniho schématu pasivniho T ¢lanku 100 €.

Z provedené citlivostni analyzy vyplyva, Ze nahradni obvod T ¢lankt z Obrdzku 6.1 je
nejvice citlivy na zménu parametri R; a R;, tedy na zakladni prvky podélnych vétvi T ¢lanku.
Pro zachovani co nejvyssi presnosti se proto musi parametry obvodu zméfit co nejpiesnéji a
také je nutné pouzit kvalitni rezistory, u nichz jsou jejich parametry co nejstalejsi.

6.3 VSTUPNI A VYSTUPNI IMPEDANCE T CLANKU

Pii méfeni indukénosti Ly jako pficného €lenu T ¢lanku se méti impedance dvojbranu,
kdezto pfi pfimém méfeni indukénosti je méfen dvojpdl, ktery je se zemi spojen pouze
parazitnimi impedancemi. Pfi pfepoc¢tu T €lanku na ¢lanek IT se projevi parazitni impedance,
ktera zatézuje most na vstupni a vystupni strané T ¢lanku. Vliv téchto parazitnich zatézi se
projevuje rizné pro ruzné métrené hodnoty kapacity a ztrat.

Napriklad pifi méfeni indukénosti 1 H s T €lankem s podélnymi rezistory o velikosti
odporu 10 kQ je vstupni a vystupni impedance T ¢lanku tvofena sériovou kombinaci odporu
12,996 kQ v sérii s indukénosti 667 mH nebo v paralelnim vyjadreni odpor 14,3 kQ paralelné
s induk¢nosti 7,08 H. Pii méfeni 1 H s T ¢lankem s rezistory 100 kQ je vstupni impedance
tvorena sériovou kombinaci odporu 100 kQ a induk¢nosti 890 mH coz odpovidd impedanci
100 kQ s fazovym posuvem 3,/°.

Vzhledem ktomu, ze je kapacitni most AH 2500F pouze trisvorkovy, maji tyto
paralelni impedance vliv i na pfesnost méfeni mostu. Je tomu tak proto, Ze vstupni a vystupni
impedance zatézuji svorky méficiho mostu. Navic jsou svorky méfené impedance propojeny
s mostem koaxialnimi kabely s BNC konektory, které nevynikaji stabilitou prechodového
odporu. Méfici most ma sice zabudované korekce pro délku, odpor, kapacitu a induk¢nosti
ptivoda, korekce v§ak nemohou byt presné diky malé stabilité zadanych hodnot. Pii pouziti
koaxialnich kabel RG 58 s impedanci 50 Q a kvalitnich BNC konektort jsou parametry pro
kabely dlouhé 1 m nasledyjici: odpor R =(40+£5)mQ, kapacita C=(100+5)pF a
induk¢nost smycky obou kabelt ptiblizné L = (1,1 £ 0,3) pH.

Z pohledu vlivu parazitnich kapacit T ¢lanku je lepsi, pokud je méfena kapacita mensi
nez 20 000 pF a ztratova vodivost je co nejmensi.

6.4 PARAZITNI VLASTNOSTI T CLANKU

Pasivni T ¢lanek obsahuje 2 pfesné rezistory R; a R;, které maji parazitni kapacity C;
a C,;. Do T clanku je pak dale pres vstupni svorky méfené indukcnosti zavedena parazitni
kapacita C;. Pro mensi hodnoty odporu podélnych rezistord v T ¢lanku tedy pro uvazované
hodnoty 1kQ a 100 Q by most jiz neméfil, protoze je nastaven tak, aby prestal mé&fit pii
vétSich hodnotach parazitni vodivosti. Proto je vhodné T ¢lanky s témito hodnotami rezistort
provést jako aktivni s oddélovacim jednotkovym oddélovatem na vstupu a plovoucim




NN Vysoké uceni technické v Brné

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 48

napajenim pres sledovac ze svorky LOW. V tomto ptfipadé se mimo parazitni kapacity C;, C
a C;3 zcela jisté€ uplatiuje také presnost jednotkového zesileni pouZzitych operacnich zesilovaca
a pfipadné 1 jejich Sumové vlastnosti.

6.5 REALIZACE AKTIVNiCH T CLANKU

Pasivni T ¢lanky s rezistory 1kQ a 100 Q, které jsou vhodné pro méfeni malych
induk¢nosti vSak meétici most AH 2500F piiliS zatézuji. Most vyhodnoti prenosovou
impedanci T ¢lanki s malymi hodnotami odporu jako nemeéfitelné ztraty. Aby bylo mozné
T Clanky s rezistory 1 kQ a 100 Q realizovat, je nutné najit néjaké nahradni feSeni. Nabizi se
pouziti oddélovaciho stupné s jednotkovym zesilenim. Zesilova¢ svou vysokou vstupni
impedanci zpusobi, ze most nebude na vystupu zatizen malou impedanci a transformované
parametry indukc¢nosti T ¢lankem pak budou méfitelné.

Odpoveéd na otazku, jaky zesilovac je pro aplikaci v aktivnim T ¢lanku vhodny je
nutné hledat analyzou zapojeni, ve kterém bude zesilovaC pracovat. Zesilova¢ musi mit
dostatecné vysoky mezni kmitocet tak, aby frekvencni charakteristika vykazovala v okoli
frekvence méficiho napéti (/ kHz) co nejmensi zmény.

Déle je vhodné analyzovat méfici obvod z hlediska vystupniho proudu operacniho
zesilovace. Vystupni proud pak samoziejmé velmi Gzce souvisi s velikosti méficiho napéti
mostu a zaroven také s odpovidajicim rozsahem métenych kapacit (podle Tabulky 5.6). Pokud
je zadano méfeni pii vysSim napéti, pak jsou pro malou hodnotu indukénosti kladeny velké
pozadavky na vystupni proud operacnich zesilovact. To by vSak znamenalo pouzit proudové
oddélovaci stupné, nebot bézné operacni zesilovace maji pfipustné maximalni vystupni
proudy v fadu mA. Vzhledem ke vzniku dalSich problému s ohfevem elektroniky je 1épe
nastavit pro proudoveé narocnd méfeni niz§i hodnotu méficiho napéti mostu (coZ most
umoznuje), nez tesit problémy s velkymi proudy v méficim obvod€. V porovnani se ztratou
presnosti feSenim problému s velkymi proudy je pokles piesnosti v dusledku snizeni méficiho
napéti mensi.

Pouzity zesilovaC by také mél byt pro vysokou stabilitu méfeni nizkoSumovy a
teplotné nezavisly.
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7. NAVRHVAKTIVNiHO CLANKU PRO MERENI
INDUKCNOSTI

Aktivni T ¢lanky umozni méfit malé indukénosti ve vhodném rozsahu meéticiho mostu
AH 2500F. Jak bylo popsano v Kapitole 6.5, nemohou byt vytvofeny pasivni T ¢lanky
s hodnotami odporu rezistorti v podélnych vétvich 1 kQ a 100 Q. Je tomu tak proto, protoze
tyto clanky by mély pftili§ malou vstupni impedanci a most by ji vyhodnotil jako neméfitelné
ztraty. Aktivni T ¢lanky tedy budou vytvoreny jako ndhrada za Clanky pasivni o stejnych
hodnotach odporu rezistor. Oproti pasivnim ¢lankim budou obsahovat navic oddé€lovaci
stuper, ktery bude napajet T ¢lanek a pfitom nebude zatézovat pfipojeny mefici most [7, 8].

7.1 NAVRZENE SCHEMA AKTIVNICH T CLANKU

Pro oddéleni zdroje signalu se v analogové technice svyhodou pouziva zapojeni
s operacnim zesilovacem. Takto zapojeny zesilovaC se nazyva napétovy sledovac a jeho
zapojeni je uvedeno na Obrdzku 7.1.

vstup

vystup

Obrazek 7.1: Napétovy sledovac s operacnim zesilovacem.

Vstupni signal je pfiveden pfimo na neinvertujici vstup opera¢niho zesilovace.
Z vystupu je zavedena zaporna zpétna vazba do invertujiciho vstupu zesilovace. Pokud
uvazujeme ideéalni operacni zesilovac, pak ma toto zapojeni prenos presné /. Znamena to, ze
signal vystupujici ze sledovace je stejny jako signal na jeho vstupu a to jak v amplitud¢, tak
ve fazi. U realnych operaCnich zesilovacu vSak zesileni neni nikdy pfesné jednotkové a
obvykle byva o malo mensi nez /. K tomu se pfipojuje maly fazovy posun, ktery je zptisoben
dobou pruchodu signalu pres vnitini obvody operacniho zesilovaCe. Zesileni operacnich
zesilovacu také zcela jist€ zavisi na frekvenci signalu, na stabilité¢ napajeciho napéti ¢i na
prochéazejicim proudu v obvodech zesilovaCe a stim spojenymi vlivy teplotniho driftu.
Stanoveni pfenosu oddélovaciho stupné je dilezité zvlasteé u presnych méfeni v metrologii,
kde se pokud je to mozné vyzaduje co nejpiesnéjsi jednotkové zesileni. Kazdy prvek méficiho
obvodu totiz vnasi do méteni svij dil nejistoty. Pozadavek na jednotkovy prenos realného
zesilovace se vSak jen velmi Spatné napliiuje. Proto je Iépe, kdyz se realny prenos sledovace
nejprve presné zméfi a pro provedend meéfeni se pak dodateCné pouziji korekce na pienos
zesilovace. V tomto pripadé je pro méfeni kliCova stabilita zméfeného prenosu, protoze
v piipad€, ze zesileni neni stabilni, je pouziti korekci problematické. Tyto problémy se
vyskytuji u vSech navrhi méficich zesilovaci. Divodem, pro¢ se uvedené zapojeni pouziva
jsou jeho vyhodné impedancni vlastnosti, kterymi jsou vysoka vstupni impedance a nizka
vystupni impedance. Vysoka vstupni impedance sledovace minimalné zatézuje zdroj signalu,
typické proudy, které vstupnimi obvody zesilovace protékaji byvaji v fadu jednotek az desitek
pA. Nizka vystupni impedance je naopak vyhodna pokud nasledujici obvody maji vysoké
naroky na odebirany proud. Kvuli vySe uvedenym problémum s teplotnim driftem vSak neni
vhodné odebirat z odd€lovaciho zesilovace prili§ velky proud [8, 9].
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Jako prvni varianta mozného zapojeni aktivniho T ¢lanku bylo vytvoreno velmi
jednoduché zapojeni z Obrdzku 7.2, které se sklada pouze ze dvou hlavnich Casti. Zakladem je
pasivni T ¢lanek, kterému je predfazen oddélovaci stupeini tvofeny jednoduchym operacnim
zesilovacem ve funkci napétového sledovace. Vstup a vystup pfipravku se bude pfipojovat
pomoci koaxialnich kabelti na svorky méficiho mostu: vstup na svorku HIGH a vystup pak na
svorku LOW. Zatizeni ma byt podle zadani napajeno zbaterie pro odstranéni bézné
ptitomného ruseni, které se vyskytuje pfi sitovém napajeni.

Schéma pro vlastni realizaci je uvedeno na Obrazku C.1 v konstrukéni priloze C. Toto
schéma je doplnéno o ochranné diody v ptivodu symetrického napajeciho napéti, které brani
prepolovani napajeciho napéti. Déle uvedené schéma obsahuje dvojici blokovacich
kondenzatori symetrického napajeciho napéti.

HIGH
o—\ R R LOM
/ — t L f

Obrazek 7.2: Prvni varianta aktivniho T ¢lanku.

Ve schématu z Obrdzku 7.2 méa uvedeny T ¢lanek propojené zemé piimo se svorkou
LOW. Toto propojeni je velmi dulezité, presnost uzemnéni ¢lanku totiz pfimo ovliviiuje
presnost méfeni. Nulovy potencidl pfivedeny ze svorky LOW vSak byva v tomto ohledu
problematicky, a proto by bylo vhodné docilit lepsi stability uzemnéni T ¢lanku. Proto byl
navrzen aktivni ¢lanek v druhé varianté s vylepSenym zapojenim podle Obrdzku 7.3.

HIGH
—1+ R R LOW

Obrazek 7.3: Druha varianta aktivniho T ¢lanku s virtudlnim uzemnénim.

V tomto zapojeni je realizovano stabilni uzemnéni T ¢lanku za pomoci dalSiho
jednoduchého operacniho zesilovace. Tento zesilova je zapojen opét jako napétovy
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sledovac. Jeho vystup je pfipojen na uzemtiovanou svorku induk¢nosti. Invertujici vstup
operacniho zesilovace je zapojen do zpétné vazby a neinvertujici vstup je pfipojen na vystup
¢lanku, tedy k druhému podélnému rezistoru, ktery tvoii ¢lanek. U tohoto zesilovace se
vyuziva znamé vlastnosti operacnich zesilovaci, a to té, ze mezi invertujicim a neinvertujicim
vstupem je virtualni potencial 0 V. Pfipojeny operacni zesilovac tak zajisti kvalitni uzemnéni
T ¢clanku. Na schématu z Obrdzku 7.3 opét neni kvili ztraté prehlednosti uvedeno piipojeni
napajeni operacnich zesilovact, blokovani napajeciho napéti dvojici kondenzatorti proti zemi
ani ochranné diody. Kompletni schéma je uvedeno na Obrazku C.2 v konstrukéni priloze C.

7.2 POPIS VYBRANYCH OPERACNICH ZESILOVACU

Hlavnimi parametry podle kterych by operacni zesilovace mély byt vybirany jsou tyto
vlastnosti popsané v Kapitole 6.5: dostate¢né velky vystupni proud, pozadovany rozsah
napajeciho napéti, nizky Sum a dostatecna Sirokopasmovost. Pro zakladni testovani vlastnosti
aktivnich T ¢lankl byla vybrana nasledujici ¢tvetice bézné dostupnych operaénich zesilovacu.

LF 356

LF 356 je monoliticky operacni zesilova¢ firmy National Semiconductor s J-FET
tranzistory ve vstupnim diferencnim zesilovaci. ZesilovaC je navrzen s diirazem na rychly
preb&h (typicky 12 V/us) a nizké hodnoty $umu a offsetu. Sitka pasma zesilovale je 5 MHz,
pro jeho napgjeni se da pouzit symetricky zdroj napéti az do +22 V. Velikost maximalniho
vystupniho ani zkratového proudu zesilovace vyrobce neuvadi. ZesilovaC je dodavan
v pouzdru pro klasickou montaz DIP i povrchovou montaz SOP [12].

LM 318

Piesny operadni zesilovaé LM 318 vyrabi firma Texas Instruments. Sitka pasma
zesilovace dosahuje 15 MHz a diky korekcim dosahuje zesilovac rychlosti prebéhu az
150 V/us. Obvod ma vnitini kmitoctovou kompenzaci a Ize jej napdjet symetrickym napétim
az do hodnoty £20 V. Velikost maximalnich odebiranych proudii z vystupu zesilovace neni
v katalogu uvedena. Zesilovac je dodavan v pouzdru pro klasickou montaz DIP a v pouzdrech
pro povrchovou montaz SOP a SOIC [13].

NE 5534

Operacni zesilovac NE 5534 je operacni zesilovac firmy 7exas Instruments s Sitkou
pasma 10 MHz a rychlosti pfebéhu zesilovaCe typicky 13 V/us. Napajen muze byt
symetrickym zdrojem napéti do +20 V a ma opét vnitini kmitoctovou kompenzaci. Pro
pouziti ma také vhodné vlastnosti z hlediska malého harmonického zkresleni a velmi nizkého
Sumu. Pro velikost zkratového proudu zesilovace udava vyrobce hodnotu 38 mA. Zesilovac je
vyrabén a dodavan v pouzdrech DIP a SOP [14].

uA 741
uA 741 firmy Texas Instruments je klasicky bipolarni operacni zesilova¢. Lze pro n¢j

pouzit symetrické napajeni max. +22 V. Sitka pasma zesilovage je pouze 100 kHz, s tim
souvisejici hodnota rychlosti prebéhu je také nizsi, typicky 0,5 V/us. Zesilovac je vnitiné
kmitoctové kompenzovan a je vhodny pro konstrukci napétovych sledovaci. Obvod ma
zabudovano omezeni zkratového proudu na maximalni velikost 25 mA. Zesilova¢ se dodava
v pouzdrech jak pro klasickou montaz DIP tak pro montaz povrchovou [15].
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7.3 POCITACOVE SIMULACE AKTIVNICH CLANKU

Pro analyzu navrhovanych obvodu jsem zvolil program OrCad PSpice 9.1 Demo.
Tento program jsem vybral, protoze je oficialnim pokracovatelem sveétové uznavaného
standartu pro simulace elektronickych obvodi v jazyce SPICE. Umoziuje simulovat velké
mnozstvi obvodu, které se do programu piidavaji prostfednictvim knihoven. Nejprve jsem se
tedy musel s programem PSpice seznamit, zjistit jaké moznosti analyzy program nabizi a
naucCit se, jak postupovat od schémat k ziskavani vysledkii simulaci. Modely mnoha
elektronickych integrovanych obvodi svétovych vyrobci jsou dostupné pomoci
tzv. makroobvodii. Jsou to obvodova schémata napsana vjazyce SPICE, kterd modeluji
vlastnosti daného obvodu. Podpora téchto modelt je u vyrobct vysoka, coz plati zvlasté dobie
u operaCnich zesilovacl. Proto jsem si tedy na internetu vyhledal modely operacnich
zesilovacu, které byly uvazovany jako mozné varianty pro konstrukci aktivnich clankd. Tyto
modely pak bylo nutné prevést do knihoven. K tomu byla pouzita soucéast softwarového
baliku programi OrCad PSpice s nazvem PSpice Model Editor. S jeho pomoci jsem vytvoril
knihovny, které byly néasledn€ pouzity pro nakresleni navrzenych schémat v editoru schémat
PSpice Capture. Vypis soubori makroobvodu je uveden v Priloze A [9, 10].

Pro vyzkouSeni prace se simulacemi byla zvolena prvni varianta navrzeného
schématu. Jednoduché schéma bylo zvoleno z divodu otestovani realizovatelnosti ¢lanku a
jeho zakladnich vlastnosti v daném zapojeni. Ze zacatku bylo zvazovano i vyzkouSeni
slozitéjsi varianty avSak z ¢asovych divodua se jeho testovani nerealizovalo. Jak se pozdéji
také ukazalo, simulace tohoto zapojeni v pouzitém programu neni mozné. Je tomu tak
z divodu pouziti omezené studentské verze programu, které umoziuje simulovat pouze
schéma o maximalné 64 uzlech (mnoho dalsich skrytych uzhi obsahuje samotny makroobvod
zesilovace). Zapojeni z Obrdzku 7.2 jsem tedy prekreslil pomoci editoru PSpice Capture.
Ukazka prekresleného schématu s pouzitym operacnim zesilovaCem uA 741 je uvedena na
Obrdzku 7.4.
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Obrazek 7.4: Simulacni schéma v editoru PSpice Capture.

Na schématu je vidét zdroj ss napéti obou polarit, ktery slouzi k napajeni operacniho
zesilovace, simulovany obvod s pfipojenou induk¢nosti a zdroj harmonického napéti. Tento
zdroj zde predstavuje maximalni nastavené méfici napéti mostu, které je pfivedeno na vstup
zesilovace.
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V simula¢nim obvodu je nékolik nastavitelnych parametrti. Napéti napajeciho zdroje
bylo zvoleno symetrické o velikosti £12V. Hodnoty odpori RCI a RC2 byly dosazeny dle
simulovaného aktivniho T ¢lanku, tedy 100 Q nebo 1kQ. Déle je mozné ménit hodnotu
idealni indukcnosti v T €lanku a parametry zdroje méficiho signalu. Zdroj harmonického
napéti mél pro simulace ¢asovych prubehti pevné nastavenu frekvenci 1 kHz, coz je pracovni
frekvence mostu AH 2500F, ménila se pouze jeho amplituda a faze ztstavala nulova.

Nejprve byly provedeny simulace Casovych prabéht veli¢in v elektrickém obvodu
podle uvedeného schématu. Pro vyhodnoceni pak byly pouzity hlavné prabéhy napéti na
vstupu a vystupu operacniho zesilovace. Zajem byl opravnény, mel za cil vyloucit mozné
zkresleni, které by vzniklo velkym prochézejicim proudem pfi piilis§ vysoké trovni vstupniho
signalu. K zobrazeni ¢asovych prabéht byla vyuzita analyza v Casové oblasti TRANSIENT.
Vysledky simulace jsou pro tuto analyzu zobrazovany jako ¢asové prabehy zvolenych veli€in.
Volba sledovanych veli¢in se provadi pomoci napétovych nebo proudovych sond umisténych
ve schématu (PROBE).

Byly vyzkouseny popsané zesilovace s riznymi hodnotami indukénosti. Postupné byly
voleny hodnoty 1 pH, 10 uH, 100 uH, 1 mH, 10 mH, 100 mH a 1 H. Délka simulace byla
6 ms. Prvni pokusy byly provadény s nastavenou efektivni hodnotou meéficiho napéti 3 V.
Tato hodnota byla stanovena v teoretické Casti jako maximalni, pfi které 1ze uvazovat nizké
proudy. Z analyzy se vSak ukézalo, ze pro nékteré zesilovace je v kombinaci s malymi
indukénostmi tato hodnota piili§ velka. Casové priib&hy napéti a proudd vykazovaly ziejmé
zkresleni. Pokud bylo v dané simulaci pozorovano zkresleni, byla analyza provedena jesté
jednou se snizenym napétim o efektivni hodnoté 1,5 V, respektive 0,75 V. Pouzité hodnoty
napéti (jak 3V, tak 1,5V a 0,75 V) jsou v manualu pfistroje oznaCeny jako hodnoty, u které
dosahuje kapacitni most vy§si prfesnosti méfeni. Maximalni mozna meéfici napéti (fedy ta, kdy
nebylo pozorovano zkresleni) pro danou kombinaci zesilovac-indukénost jsou uvedena
spole¢né s dalSimi vysledky v Tabulkdch 7.1 az 7.8 uvedenych dale.

Predchozi analyzou v ¢asové oblasti v§ak mohu hodnotit pouze kvalitativné. Proto byl
hledan zptsob, jak by bylo mozné jednotlivé zesilovaCe mezi sebou zhodnotit také
kvantitativné. Jako nejvhodnéj§i moznost se jevilo jiz od zacatku stanoveni pfenosu
simulovanych operacnich zesilovaci. K tomuto hodnoceni se ukazala jako nejvhodnéjsi
prostfedek stfidava analyza AC SWEEP. Analyza pocita ustalenou odezvu na harmonicky
signal obvodu linearizovaného v pracovnim bodu. Analyza se provadi v zadané kmitoctoveé
oblasti. Umoziuje volbu frekvenci zdroje jak v linearnich intervalech, tak v intervalech
logaritmickych, které jsou obvyklé pro tvorbu frekvenénich charakteristik. Pfi analyze byl
nastaven rozsah frekvenci od 100 Hz po 10 kHz (100 bodhi na dekddu) ale jediny kmitocet,
pro ktery byla hodnota pfenosu odecitana, byla hodnota 1 kHz. U kazdé provedené simulace
byla nejprve zobrazena amplitudova frekvencni charakteristiku podle vztahu (7.7) a nasledné
odectena hodnota amplitudy prenosu z grafu pro frekvenci 1 kHz.

kde:
jo )‘ je amplituda pfenosu operacniho zesilovace,

(
P(jo )| je absolutni hodnota vystupniho napéti operacniho zesilovace a
U(y

(o )‘ je absolutni hodnota vstupniho napéti operac¢niho zesilovace.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

54

kde:

Dale byla zobrazena fazova frekvenéni charakteristiku ziskana pomoci vztahu (7.2) a
z této charakteristiky byla odectena hodnota faze pfenosu.

o je faze prenosu,
oy je faze vystupniho signalu a
ou je faze vstupniho signalu.

=0, —0, (12)

Ukazky amplitudové a frekvencni charakteristiky ziskané programem Orcad PSpice u
zesilovace ud 741 jsou uvedeny na Obrdazku 7.5. Hodnoty, které byly z analyzy odecteny jsou
uvedeny v nasledujicich 7abulkdch 7.1 az 7.8. Kazda tabulka uvadi ziskané hodnoty pro jeden
ze Ctyf simulovanych zesilovaca v obou pouzitych T ¢lancich. Prvni hodnotou je maximalni
mozné metici napéti Uy pro signal bez zkresleni a dal§imi hodnotami jsou absolutni hodnota
prenosu zesilovace a jeho faze. Posledni hodnotou, ktera je v tabulkach uvedena je proud 1,
ktery prochazi vystupem opera¢niho zesilovace v harmonickém ustdleném stavu. Tato
hodnota byla ziskdna polozenim proudové sondy do vystupu operaéniho zesilovace pii
stiidavé analyze a odeCtem proudu pro frekvenci 1 kHz.

8.929998
8.99005
8.99994
8.99002
8.2999
186Hz 388Hz 1.8KHz 3.8HHz 18KHz
< FCc_a
Frequency

360Hz

1.8KHz

Frequency

Obrazek 7.5: Ukdzka stiidavé analyzy AC SWEEP: amplitudova a fazova frekvencni
charakteristika zesilovace uA 741 v aktivnim T clanku 100 Q (3V, 1 H).
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F(o) UnlVI | \FG\ [ | ¢[10°% | I[mA]
1uH 0,75 1,000004 -8,886 10,607
10 uH 0,75 1,000004 -8,886 10,607
100 uH 0,75 1,000004 -8,885 10,606
1 mH 0,75 1,000002 -8,868 10,546
10 mH 0,75 0,999997 -8§,319 7,800
100 mH 1,50 1,000003 -7,989 10,706
1H 1,50 1,000004 -7,986 10,608
Tabulka 7.1: Vysledky analyz T ¢lanku 100 2 pro zesilovac LF 356.
F(o) UnlVI | \FG\ [ | ¢[10°% | I[mA]
1uH 1,50 0,999985 -5,467 21,213
10 uH 1,50 0,999985 -5,466 21,213
100 uH 1,50 0,999985 -5,465 21,212
1 mH 1,50 0,999983 -5,435 21,089
10 mH 1,50 0,999979 -4,841 15,600
100 mH 1,50 0,999986 -4,550 10,706
1H 3,00 0,999987 -4,554 21,215
Tabulka 7.2: Vysledky analyz T ¢lanku 100 2 pro zesilovac LM 318.
F(o) UnlVI | \FG\ [ | ¢[10°% | I[mA]
1uH 1,50 0,999972 -3,922 21,213
10 uH 1,50 0,999972 -3,921 21,213
100 uH 1,50 0,999972 -3,919 21,211
1 mH 1,50 0,999971 -3,884 21,089
10 mH 3,00 0,999969 -3,416 31,199
100 mH 3,00 0,999975 -3,254 21,412
1H 3,00 0,999976 -3,266 21,215

Tabulka 7.3: Vysledky analyz T cldnku 100 Q pro zesilovac NE 5534.

F(o) UnlV]I | |[FGo) [ | ¢[10°° | 1[mA]
1uH 1,50 0,999961 | -130,979 | 21,212
10 uH 1,50 0,999960 | -130,958 | 21,212
100 uH 1,50 0,999953 | -130,966 | 21,211
1 mH 1,50 0999877 | -130,320 | 21,087
10 mH 1,50 0,999632 | -106,700 | 15,594
100 mH 3,00 0,999915 -91,897 21,411
1H 3,00 0,999964 -91,682 21,214
Tabulka 7.4: Vysledky analyz T cldnku 100 2 pro zesilovac uA 741.
F(o) UnlV]I | |[FGo) [ | ¢[10°° | 1[mA]
1uH 3,00 1,000005 -7,267 4,243
10 uH 3,00 1,000005 -7,266 4,243
100 uH 3,00 1,000005 -7,266 4,243
1 mH 3,00 1,000005 -7,266 4,242
10 mH 3,00 1,000005 -7,265 4,218
100 mH 3,00 1,000004 -7,210 3,120
1H 3,00 1,000005 -7,177 2,141

Tabulka 7.5: Vysledky analyz T clanku 1 kQ2 pro zesilovac LF 356.
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F(ow) Un[V] | IFGo)\[] | ¢ [10°° | 1[mA]
1uH 3,00 0,999989 -3,825 4,243
10 uH 3,00 0,999989 -3,825 4,243
100 uH 3,00 0,999989 -3,825 4,243
1 mH 3,00 0,999989 -3,825 4,242
10 mH 3,00 0,999989 -3,822 4,218
100 mH 3,00 0,999989 -3,763 3,120
1H 3,00 0,999990 -3,734 2,141

Tabulka 7.6: Vysledky analyz T cldnku 1 kQ pro zesilovac LM 318.

F(ow) Un[V] | IFGo)\[] | ¢ [10°° | 1[mA]
1uH 3,00 0,999979 -2,744 4,243
10 uH 3,00 0,999979 -2,744 4,243
100 uH 3,00 0,999979 -2,744 4,243
1 mH 3,00 0,999979 -2,744 4,242
10 mH 3,00 0,999979 -2,741 4,218
100 mH 3,00 0,999979 -2,694 3,120
1H 3,00 0,999980 -2,678 2,141

Tabulka 7.7: Vysledky analyz T cldnku 1 k2 pro zesilovac NE 5534.

F(ow) Un[V] | IFGo)\[] | ¢ [10°° | 1[mA]
1uH 3,00 0,999975 -60,249 4,243
10 uH 3,00 0,999975 -60,250 4,243
100 uH 3,00 0,999975 -60,249 4,243
1 mH 3,00 0,999974 -60,248 4,242
10 mH 3,00 0,999967 -60,183 4,218
100 mH 3,00 0,999942 -57,823 3,120
1H 3,00 0,999971 -56,342 2,142

Tabulka 7.8: Vysledky analyz T ¢lanku 1 kQ2 pro zesilovac u4 741.

V Tabulkdch 7.9 (T 100 Q) a 7.10 (T 1 k) jsou uvedeny velikosti vystupnich prouda
prochazejicich operacnim zesilovac¢em NE 5534 v harmonickém ustaleném stavu pro rizné
induk¢nosti a rizna méfici napéti. VSechna napéti jsou uvedena v manualu mostu AH 2500F
jako napéti, na kterych lze dosahnout vyssi presnosti. Jak naznacuji vysledky v Tabulkdch 7.1
az 7.8 jsou proudy v obvodech s jinymi operacnimi zesilovaci velmi podobné.

Pro pét hodnot nejvysSich uvazovanych meéficich napéti jsou analyzou ziskané
hodnoty vystupniho proudu operacniho zesilovace uvedeny prehledné v grafech na
Obrazcich 7.6 a 7.7 opét pro T ¢lanky 100 Q a 1 kQ.

Ue V] | 3000 | 1,500 | 0,750 | 0,250 | 0,100 | 0,030 | 0010 | 0003 | 0,001
L I/mA] | I1[mA] | I[mA] | I1[mA] | 1[mA] | I[pA] | I[uA] | I[uA] | I[pA]
1uH - 21,213 | 10,606 | 3535 | 1414 | 424252 | 141,417 | 42,425 | 14,142
10 uH - 21,213 | 10,606 | 3535 | 1414 | 424252 | 141,417 | 42,425 | 14,142
100 uH - 21,211 | 10606 | 3535 | 1414 | 424227 | 141,409 | 42,423 | 14,141
1mH - 21,089 | 10544 | 3515 | 1406 | 421,772| 140590 | 42,177 | 14,059
10mH | 31,199 | 15599 | 7800 | 2600 | 1,040 | 311,989 | 103,996 | 31,199 | 10,400
100mH | 21,412 | 10,706 | 5353 | 1784 | 0714 | 214120 71,373 | 21,412 | 7,137
IH | 21215 | 10607 | 5304 | 1,768 | 0707 | 212147 | 70,716 | 21,215 | 7,072

Tabulka 7.9: Srovndni proudi protékajicich zesilovacem NE 5534 v T clanku 100 €.
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Uevi | 3000 | 1,500 | 0,750 | 0,250 | 0,100 | 0030 | 0010 | 0003 | 0001
L I/mA] | I|mA] | 1[mA] | T[pA] | T[pA] | T[uA] | T[uA] | I[pA] | I[pA]
1uH 4,243 2,121 1,061 | 353,546 | 141,418 | 42,426 | 14,142 4,243 1,414
10 uH 4,243 2,121 1,061 | 353,546 | 141,418 | 42,426 | 14,142 4,243 1,414
100 uH | 4,243 2,121 1,061 | 353,546 | 141,418 | 42,426 | 14,142 4,243 1,414
1 mH 4,242 2,121 1,061 | 353,525 | 141,410 | 42,423 | 14,141 4,242 1,414
10mH | 4218 2,109 1,054 | 351,479 | 140,592 | 42,177 | 14,059 4,218 1,406
100mH | 3,120 1,560 0,780 | 259,993 | 103,997 | 31,199 | 10,400 3,120 1,040
1H 2,141 1,071 0,535 | 178,434 | 71,374 | 21,412 7,137 2,141 0,714
Tabulka 7.10: Srovnani proudii protékajicich zesilovacem NE 5534 v T clanku 1 kQ.
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Obrazek 7.6: Srovnani velikosti vystupnich proudii operacniho zesilovace NE 5534
v T cldnku 100 Q v zavislosti na velikosti pripojené indukcnosti a pro riizna mérici napéti.
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Obrazek 7.7: Srovnani velikosti vystupnich proudii operacniho zesilovace NE 5534
v T cldnku 1 kQ v zavislosti na velikosti pripojené indukcnosti a pro riiznd mérici napéti.
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7.4 ZHODNOCENI PROVEDENYCH SIMULACI

Pomoci simulaci v programu OrCad PSpice byl studovan jednoduchy aktivni T ¢lanek
ze schématu na Obrdzku 7.2. Podélné rezistory v T ¢lanku mély hodnotu 100 Q a 1 kQ.

Za pomoci analyzy v Casové oblasti TRANSIENT byly nejprve stanoveny maximalni
meze velikosti méticich napéti, které mohou byt na oddélovaci stupeti pfivedeny. Pii vy§Sich
hodnotach napéti, nez jsou uvedeny v tabulkach, dochazi ke zkresleni vstupnich i1 vystupnich
signalti. Vystupni proudy pii zkresleni byly porovnany s hodnotami maximalnich proudd,
které uvadéji vyrobci, a bylo zjisténo, ze zkresleni je ziejmée zptusobeno vysokym odebiranym
proudem z vystupu zesilovace. Potvrzuje se tak predpoklad, ze bude pii méfeni indukénosti
pomoci T ¢lankl nutné omezit maximalni méfici napéti mostu AH 2500F.

Pomoci stfidavé analyzy AC SWEEP bylo dale provedeno vyhodnoceni amplitudy a
faze prenosu jednotlivych zesilovacu pro frekvenci vstupniho signalu 1 kHz. Zesileni se dle
teoretickych predpoklada blizilo k jednotkovému. Navic bylo zjisténo, Ze se velikost zesileni
snizuje se zmensSujicim se vstupnim napétim operac¢niho zesilovace. Pfenos vykazoval i1 svou
malou imaginarni slozku, zpusobenou zpozdénim pruchodu signalu zesilovacem. Toto
zpozdeéni bylo u zesilovaci LF 356, LM 318 a NE 5534 v tadech tisicin stupné, u zesilovace
UA 741 byl vsak fazovy posuv vyssi, az desetiny stupné. Je to zpusobeno tim, ze tento
operacni zesilovac je velmi jednoduchy a nema pro oblast nizkofrekvencnich signalti vhodné
parametry. Navic zajimavym zjisténim byl fakt, ze se zesileni operacnich zesilovact
snizovalo spoleéné se snizovanim vstupniho signalu. Toto snizeni se vSak projevovalo az
v Sestém fadu za desetinnou ¢arkou.

Vyhodnoceni proudového zatizeni operacnich zesilovaci v harmonickém ustaleném
stavu uvedené v Tabulkdch 7.9 a 7.10 bylo ziskano rovnéz analyzou AC SWEEP. Mélo za cil
ukazat, jak velké proudy teCou operacnimi zesilovaci pfi méfeni v aktivnich T ¢lancich.
Velikost vystupniho proudu operacniho zesilovace ma totiz hlavni podil na jeho ohfevu a
zvySeni teplotniho driftu, které zpuasobuje pfidanou S$patné odhadnutelnou chybu. Byl
potvrzen predpoklad z teoretické Casti projektu, ze vétsi proudy jsou vyzadovany zvlasté pri
méfeni malych indukénosti. Analyza tak ma vyznam pro omezeni méficich rozsahti do téch
oblasti, ve kterych nejsou méfici proudy piilis velké.

Po zakladni analyze, kterou jsem provedl je zde prostor na detailné§i studium a
analyzu riznych vlivi na zesilovaCe. Analyza moznych vlivu je slozitou a ¢asov€é narocnou
zalezitosti. Pti analyze pomoci simulaci vSak velmi zalezi na vérohodnosti pouzitého modelu
zesilovace. Je ji vSak vhodné pred samotnou konstrukci pfesného odd€lovaciho zesilovace
provést a spravné vyhodnotit.
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8. PRAKTICKA REALIZACE T CLANKU

V této kapitole bude pojednano o praktické realizaci pripravka s T ¢lanky. Piipravky
byly realizovany podle navrzenych schémat. Jak bylo popsano v pfedchozim textu je mozna
konstrukce jak clankt pasivnich (podle schématu na Obrdazku 5.2a) tak aktivnich (podle
schématu na Obrazku 7.2). Pro ovéfeni praktickych moznosti méfeni induk¢nosti na
kapacitnim moste byly zvoleny obé& varianty.

8.1 REALIZACE PASIVNICH T CLANKU

Pasivni T ¢lanky podle schématu na Obrdzku 5.2 byly realizovany dva, jeden
s hodnotami podélnych rezistord 100 kQ a druhy s rezistory 10 kQ. Clanky byly zhotoveny
tak, aby je bylo mozné pfimo pfipojit ke svorkam meéfenych etalonti indukcénosti, které se na
pracovisti CMI vyskytuji. Zakladem vytvoteného piipravku je cuprextitova desti¢ka se dvéma
vyfezanymi polokruhovymi otvory, které svymi rozteCemi 25,4 mm odpovidaji rozteCem
etalont (viz Obrazky 8.1 az 8.4). Do pfipravenych otvorli je mozné piimo pripojit etalon
induk¢nosti pomoci jeho Sroubovych svorek. Samotny T clanek je skryt uvniti vytvorené
krabicky na této zakladni desce. KrabiCka o rozmérech 90x50x30 mm je také vytvorena
z jednostrannych cuprextitovych desek spojenych do celku péajenim. Uvnitf pasivniho
T ¢lanku se nachazeji pouze dva rezistory o pfislusné jmenovité hodnoté odporu (710 k2 nebo
100 k). Naboku krabicky jsou pfipevnény dva konektory BNC pro pripojeni svorek
meétictho mostu. Meétici most AH 2500F se piipojuje dvéma kabely, jejich stfedni vodice
pripojuji svorky LOW a HIGH, stinéni kabell je pfipojeno na zemni potencial mostu. Zem je
prostfednictvim pfipravku pfipojena na jednu ze svorek etalonu, druha svorka etalonu je
spojena se spolecnym vyvodem obou rezistord T ¢lanku. Opacné vyvody rezistora jsou podle
schématu pripojeny k pfivedenym svorkdm HIGH a LOW. Vrstva médi zvnitini strany
zkonstruované krabicky ma funkci stinéni.

Ke konstrukci vSech T ¢lankt byly pouzity kvalitni rezistory VISHAY s toleranci
hodnoty odporu 0,1%. U téchto pfesnych rezistorti byla provedena opatieni pro minimalizaci
parazitni kapacity mezi stfedem rezistoru a uzemnénym krytem T ¢lanku. Toto opatieni
spocivalo v umisténi rezistori do vodivych stinicich krytd vyrobenych z médéné folie
(pripadné z médéné trubicky). Stinici kryt byl spojen snapdjenym koncem rezistoru.
U T c¢lanku 100 kQ pak bylo pro snizeni kapacit okolo pfivodu rezistoru pouzito také stiniciho
vodiCe, ktery kopiroval pribéh pfivodd ve stinicim krytu. Duakladné stinéni ma zvlasté
v tomto T ¢lanku velky vyznam, nebot méficim obvodem teCou diky vysokym hodnotadm
odporu rezistora relativné malé proudy. Nizké urovné méficich signali jsou obecné vice
nachylné rusici vlivy nez signaly o vys$Sich hodnotach. Fotografie vytvorenych T ¢lanka
s rezistory 100 kQ jsou uvedeny na Obrdzcich 8.1 a 8.2 a T clanka s rezistory 10 kQ jsou
uvedeny na Obrdzcich 8.3 a 8.4.
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Obrazek 8.1: Konstrukcni provedeni pasivniho T ¢lanku 100 k<.
r e

Obrazek 8.2: Konstrukcni provedeni pasivniho T ¢lanku 10 kQ.

8.2 REALIZACE AKTIVNiCH T CLANKU

Aktivni T ¢lanky byly realizovany podobné jako clanky pasivni tak, aby spliiovaly
podminku snadné pripojitelnosti k etalonim induk¢nosti. Splnéni této podminky ma zasadni
vliv na pozadovanou rychlost méfeni a jednoduchou obsluhu.

Konstrukce dilt pripravku je podobna jako u ¢lankt pasivnich. Zakladni rozdil je
pouze ve velikosti zakladniho dilu, ktery je zkonstruovan tak, aby bylo mozné pfipojit i
zemnici svorku etalonu indukénosti. Krabicka s pfipravkem aktivniho T clanku je opét
rozdelena prepazkou na dvé komory a do kazdé znich lze vlozit po jedné desce plosnych
spoju. Vlozené desky jsou shodné a kazda znich je urCena pro jeden operacni zesilovac.
Pfesto jsou vytvoreny univerzalné a lze je pouzit jak pro zakladni oddé€leni signalu ze
schématu podle Obrazku 7.2, tak pro ptipojeni dalSiho operac¢niho zesilovace z vylepseného
zapojeni dle Obrazku 7.3. V piipadé jednodussiho schématu staci osadit pouze jednu desku
s ploSnymi spoji a v pfipadé pouziti vylepsené varianty T ¢lanku by se osadily desticky obé.
Na vytvorenou desku plosného spoje byla zapajena patice pro integrované obvody v pouzdru
DIP 8, které umozni univerzalnost ve vybéru opera¢niho zesilovace. Celkovy pohled
na zkonstruovany T Clanek 7 kQ je ukazan na Obrdazku 8.3 a pohled do krabicky piipravku je
pak uveden na Obrdzku 8.4.

Obrazek 8.3: Konstrukcni provedeni aktivniho T clanku 1 kS2 — celkovy pohled.
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Obrazek 8.4: Konstrukcni provedeni aktivniho T ¢lanku 1 kS2 — pohled dovnitr.

Pro méfeni vlastnosti aktivnich T ¢lankt bylo pouzito zakladni zapojeni oddélovaciho
stupné podle schématu z Obrdzku 7.2. V teoretickém rozboru byly pro méfeni indukcnosti
uvazovany aktivni T ¢lanky s hodnotami odporu rezistorti 1 kQ a 100 Q. Oba tyto ¢lanky zde
také byly vyrobeny. Dle pokyni konzultantd vSak byl pro méfeni pouzit pouze Clanek
s hodnotami odporu rezistorti 1 kQ.

8.3 VYPO(’:];T ’KOREKCi MERpNi PRO ODSTRANENI VLIVU PRENOSU
OPERACNIHO ZESILOVACE

Operacni zesilova¢ vlozeny do aktivniho meéficiho T ¢lanku zpusobuje svym
prenosem, ktery neni u realného zesilovace pifesné jednotkovy pfidavnou chybu meéfeni.
Chyby zpusobené vlozenym opera¢nim zesilovacem se snazi analyzovat nasledujici kapitola.

Meéfenim etalonu induk¢nosti pomoci aktivniho T ¢lanku ziskame parametry Cp a Gp
prenosové impedance Zy, které jsou zatizeny zminénou chybou zpiisobenou opera¢nim
zesilovacem. Piedpokladem pro spravné stanoveni korigovanych parametri C a G' pfenosové
impedance Z’y samotného T Clanku (bez viivu pripojeného zesilovace) je zcela jist€ zméfeni
parametrd pienosu operacnich zesilovacu, které budou pro konstrukci aktivnich T ¢lanka
pouzity. Hodnoty pfenosu zesilovacu je nutné stanovit na frekvenci méticiho napéti mostu
1 kHz.

Pfi hledani teoretického postupu jak korigovat naméfené udaje z aktivniho T clanku
Cp a Gpna parametry C a G impedance Zy bylo pouzito schéma uvedené na Obrdzku 8.5.

Z

le= M )
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e I K 2y
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Obrazek 8.5: Viozeny zesilovac do mérictho obvodu.

Pred méfenou impedanci Zy je vlozen zesilovaci stupeil s pifenosem K, ktery lze
vyjadfit ve fazorovém tvaru pomoci absolutni hodnoty a faze. Absolutni hodnota pfenosu
zesilovaCe pak odpovidd jeho zesileni |[K| a faze pienosu ¢ vyjadiuje posun vystupniho
signalu oproti signalu vstupnimu. Podle principielniho zapojeni mostu z Obrdzku 4.2 byla
provedena nasledujici ivaha: Potencial svorky LOW je v okamziku vyvazeni mostu roven
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nule a na svorku HIGH je pfimo pfipojeno métici napéti. Méfend impedance Zy pii méteni
bez zesilovace odpovida poméru méficiho napéti Uy a méficiho proudu Iy, dle vztahu (8.1).

U
ZM:]—M [Q] (8~1)
M

Vlozeny zesilova¢ v obvodé zpusobi zesileni puvodniho méficiho napéti K-krdit.
Stejnym pomérem musi také vzrust i meftici proud I’y dle (8.2):

I, = 7 = =K1, [A] (8'2)

M

ZvétSeny meéftici proud I’y teCe diky propojenym zemim zesilovace a méticiho mostu
svorkou LOW zpét do mostu. Tam je vyhodnocen pomér ptivodniho méficiho napéti pred
zesilenim Uy a zménéného meticiho proudu I’y. Tento pomér odpovida zméfené impedanci
celého aktivniho T €lanku (i s vioZzenym OZ), oznaCime jej proto Z’y. Vyjadienim z tohoto
pomeéru ziskame vztah (8.3) mezi hledanou impedanci Zy v obvodé s vlozenym zesilovacem
a mostem zméfenou impedanci Z’yy.

ij — U;u — UM
]M K']u
U '
Zy :]_M:K'ZM [Q] (8~3)
M

Protoze je nutné nalézt korekce pro oba méfené parametry Cpi Gp, je nutné vyjadiit si
nejprve impedanci Zy (popripadé Z’y) z paralelniho modelu dle schématu z Obrdzku 8.6.
Zmeéfené parametry pienosové impedance ziskané méfenim na kapacitniho mostu Cp a Gp.
totiz odpovidaji pravé tomuto paralelnimu modelu. Pro snadné vypocty je vhodné volit
komplexni ¢isla vyjadiena v algebraickém tvaru.

C C
n_F- I
| ||
GP o— G
| | 1
| —
e - = b - >
Zu a) Zu b)

Obrazek 8.6: Nahradni schéma mérené impedance 7'\ a korigované impedance Z,,.

Z parametrit Cp a Gp ziskanych pii méfeni v obvodé s vlozenym zesilovacem
vypocitame impedanci Z’y podle vztahu (8.4):

1 G -oC
7' = = L +j r Q 8.4
M G, + joC, GPZJra)ZCP2 ]GPZJra)ZCP2 [ ] ( )

Podobné pro vypocet impedance Z’y plati rovnice (8.5):
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1 G -oC
YA = i Q 8.5
M G+ joC G+ 022 +]G2+a)2C2 [ ] ( )

Pro dalsi vypocet uvazujeme Z’jr a K jako komplexni Cisla v algebraickém tvaru podle
vztaht (8.6) a (8.7):
Zl,=a+bj (8.6)
K=c+dj (8.7)

Dosazenim vztahti (8.6) a (8.7) do rovnice korekce (8.3) dostaneme korigovanou
impedanci Zy opét v algebraickém tvaru (8.8):

ZM:(ac—bd)+(ad+bc)j:g+hj (8.8)

Nyni provedeme porovnani realné a imaginarni ¢asti impedance Zy (8.7) vypocitané
pomoci korekcni rovnice (8.3) z namétfenych hodnot Cp a Gp se vztahem pro vypocet této
stejné impedance (Zyy) z paralelniho ndhradniho schématu podle rovnice (8.5). Zieymé tedy
plati (8.9) a (8.10):

G
= 8.9
E= G 0 C? (8.9)
oC
e (310

Resenim vzniklé soustavy rovnic pak dostaneme hledané korigované parametry
prenosové kapacity C (8.11) a vodivosti G (8.12).

g
G= 8.11
g2+h2 ( )

h

=-— 8.12
S e Y

Vypocet korekci parametri na pouzity operacni zesilovac lze provést v prilozeném
souboru 7cldnky vypocet L.xls. Korekce lze vypocitat v téch listech, které odpovidaji
aktivnim T ¢lankim (oznacené 1k a 1k malé ). Hodnota pfenosu zesilovace se zadava do
prislusnych poli pomoci absolutni hodnoty ptenosu |K| a jeho faze ¢ ve stupnich (rozdil faze
vystupntho a vstupniho signdlu). Pro vyjadieni pienosu K operacniho zesilovace
v algebraickém tvaru byl proveden prepocet pomoci Eulerova vztahu (8.13).

K:|K‘-cos((p)+j-|K|-sin((p) (8.13)

8.4 MERENIi PARAMETRU PRENOSU OPERACNICH ZESILOVACU

Z predchozi kapitoly vyplynulo, ze pro spravnou korekci naméfenych udaji prenosové
impedance aktivniho T ¢lanku je nutné presné stanovit jeho pfenos K. V pripravné fazi pred
samotnym méfenim indukénosti pomoci aktivnich T ¢lankt bylo proto nutné proméfit
skuteCné parametry operacnich zesilovacl, které mély byt pouzity pro meéfeni. Zméfené
parametry by mély slouzit nejenom k vypoctu korekci naméfenych dat ale také pro porovnani,
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zda naméfené hodnoty zesileni |K| a faze ¢ pfenosu zesilovacl na daném kmitoCtu 7/ kHz
odpovidaji provedenym simulacim.

Prenos operacniho zesilovace lze na dané frekvenci snadno wvyjadiit pomoci
komplexniho ¢isla. Z tohoto divodu bylo méfeni prenosu operacnich zesilovacu rozdéleno na
dveé Casti: a to na méfeni jejich zesileni (amplitudy prenosu) a rozdilu faze vystupniho a
vstupniho signalu, ktery zesilovacem prochazi.

8.4.1 Méreni absolutni hodnoty prenosu operacnich zesilovacu

Meéfeni absolutni hodnoty (amplitudy) ptenosu spociva ve zméfeni pomeéru vstupniho a
vystupniho napéti operacniho zesilovace. Pro méfeni vystupniho napéti zatizeného zesilovace
lze také pouzit nepfimou méfici metodu: méfenou veliCinou je pak proud Iz ktery protéka
zatézi. Vystupni napéti opera¢niho zesilovace lze vypocitat sou¢inem naméteného proudu a
impedance zatéze. Toto nepfimé méfeni ma vyhodu v potlaceni vlivu kapacit privodnich
vodica pii méfeni multimetrem. Vztah pro vypocet zesileni operacnich zesilovaci pii méfeni
vySe popsanou metodou ma v piipadé rezistivni zatéze tvar (8.14):

I, R,

|-z
N

(8.14)

kde:

|K] je hledané zesileni operacniho zesilovace /-/,

Uin je vstupni napéti operacniho zesilovace /1],

I je proud, ktery protéka zatézi z vystupu operacniho zesilovace /4] a
Rz je elektricky odpor zatézného rezistoru /Q/.

Meéfeni zesileni Ctyf operacnich zesilovact, se kterymi mély byt v aktivnim T ¢lanku
1 kQ meéfeny etalony indukénosti, byla provedena v zapojeni podle schématu na Obrdzku 8.7.

KH 4400A TESLA BS525
5%‘;: ? N +12V GND -12V
3 T
0 0 9
% . oL

\\ DATRON 4920 l FLUKE 8508A

—DJ?_ f-DLo

Obrazek 8.7: Zapojeni pracovisté pro méreni zesileni operacnich zesilovacii.

_

Obrazek 8.8: Generator harmonického signalu KROHN-HITE 4400A.
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Jako zdroj vstupniho napéti byl pouzit generator harmonického signalu s velmi malym
zkreslenim KROHN-HITE 44004 (viz Obrazek 8.9) a jeho vystupni napéti bylo méfeno
pomoci méficiho etalonu stfidavého napéti DATRON 4920 (viz Obrdazek 8.10). Vystupni
proud tekouci zatézi byl méfen pomoci referencniho multimetru FLUKE 85084 (ukdzaného
na Obrazku 8.11). Zatézi pti meéteni byl rezistor VISHAY o jmenovité hodnoté 1kQ
s toleranci 0,1%. Pro stanoveni vystupniho napéti operacniho zesilovace nepiimou metodou
bylo nejprve nutné zméfit odpor tohoto rezistoru. Odpor pouzitého rezistoru zméfeny
referenénim multimetrem FLUKE 85084 byl stanoven jako 0,999922+0,000008 k<
(namérené hodnoty viz Tabulka B.11, nejistoty viz Tabulka B.12 prilohy B).

Obrazek 8.10: Referencni multimetr FLUKE 8508A4.

Meéfeni bylo provedeno pro harmonicky signal z generatoru KH 44004 o nastavené
frekvenci 1 kHz a pro Ctyfi urovné nastaveného napéti na generatoru: 3 V; 750 mV, 100 mV a
3 mV. Zvolené hodnoty napéti odpovidaji trovnim napéti, které pfi meéfeni indukcnosti
s aktivnim T ¢lankem automaticky nastavuje meéfici most kapacity a ztrat AH 2500F.
Nameétené hodnoty vstupnich napéti, vystupnich proudu zatézi a vypocitané hodnoty zesileni
se pro jednotlivé zesilovaCe spolecné s nejistotami téchto tidaji nachazeji v nasledujicich
Tabulkdach 8.1 az 8.4 (namérené a vypocCitané hodnoty s nejistotami jsou zpracovdmny
v Tabulkdach B.1 az B.10, B.13 az B.17 prilohy B). Navic bylo provedeno také méfeni zesileni
oddglovaciho zesilovade B-01, ktery byl dle pokynti konzultantd z CMI rovn&z pouZit pro
meéteni s aktivnim T ¢lankem. Oddélovaci zesilova¢ B-0/ bude vice popsan v Kapitole 9.4 a
udaje ziskané pii jeho méfeni se nachazeji v 7abulce 8.5.

3mV 0,003022 | 0,000019 | 0,002540 | 0,000042 | 0,840681 | 0,017182
100mV | 0,099793 | 0,000104 | 0,087103 | 0,000138 | 0,872769 | 0,001824
750 mV | 0,754851 | 0,000001 | 0,743928 | 0,000001 | 0,985452 | 0,001831

3V 2,992604 | 0,000003 | 2,987760 | 0,000007 | 0,998303 | 0,002419
Tabulka 8.1: Namérené hodnoty vstupniho napéti a vystupniho proudu a vypocitané
hodnoty zesileni u operacniho zesilovace LF 356.
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Us Un [V] Uo V] | Iz[mA] | Ui[mA] K1 -/ Ux ]
3mV 0,003021 | 0,000007 | 0,002573 | 0,000042 | 0,851658 | 0,013942
100mV | 0,102662 | 0,000104 | 0,089609 | 0,000139 | 0,872791 | 0,001782
750mV | 0,748241 | 0,000001 | 0,737397 | 0,00000] | 0,985430 | 0,001843
3V 3,001250 | 0,000003 | 2,996300 | 0,000007 | 0,998273 | 0,002413

Tabulka 8.2: Namérené hodnoty vstupniho napéti a vystupniho proudu a vypocitané
hodnoty zesileni u operacniho zesilovace LM 318.

Us Un [V] Uo V] | Iz[mA] | Ui[mA] K1 -/ Ux ]
3mV 0,003026 | 0,000007 | 0,002573 | 0,000042 | 0,850071 | 0,016323
100mV | 0,100935 | 0,000104 | 0,088103 | 0,000138 | 0,872797 | 0,001806
750mV | 0,749481 | 0,000001 | 0,738625 | 0,000001 | 0,985439 | 0,001885
3V 2,992664 | 0,000003 | 2,987780 | 0,000007 | 0,998290 | 0,002419

Tabulka 8.3: Namérené hodnoty vstupniho napéti a vystupniho proudu a vypocitané
hodnoty zesileni u operacniho zesilovace NE 5534.

U Unw V] Uo V] | Iz[mA] | Ui[mA] K1 -/ Ux ]
3mV 0,002991 | 0,000008 | 0,002540 | 0,000042 | 0,849196 | 0,016532
100mV | 0,100533 | 0,000104 | 0,087749 | 0,000138 | 0,872775 | 0,001812
750mV | 0,745748 | 0,000001 | 0,734940 | 0,000001 | 0,985430 | 0,001849
3V 3,070331 | 0,000003 | 3,065270 | 0,000007 | 0,998273 | 0,002370

Tabulka 8.4: Namérené hodnoty vstupniho napéti a vystupniho proudu a vypocitané
hodnoty zesileni u operacniho zesilovace uA 741.

U Unw V] Uo V] | Iz[mA] | Ui[mA] K1 -/ Ux ]
3mV 0,002991 | 0,000007 | 0,002448 | 0,000082 | 0,818584 | 0,033736
100mV | 0,101407 | 0,000104 | 0,085458 | 0,000138 | 0,872332 | 0,001801
750mV | 0,740172 | 0,000001 | 0,728052 | 0,000001 | 0,983649 | 0,001860
3V 1,489258 | 0,000003 | 1,341476 | 0,000006 | 0,900789 | 0,004634

Tabulka 8.5: Namérené hodnoty vstupniho napéti a vystupniho proudu a vypocitané
hodnoty zesileni u operacniho oddélovaciho zesilovace B-01.

Graficky jsou hodnoty ziskanych zesileni u jednotlivych zesilovact srovnany v grafu

K{-i
1,00 1

0,95

——IM3Z218
—a—IF 356
MNE 5534

&,90

uA 741
——B-01

0,85

0,80

=

na Obrazku 8.11. Tento graf vyjadiuje zavislost naméfeného zesileni vSech operacnich
zesilovacu a oddé€lovaciho zesilovace B-01 na zvoleném nap€ti generatoru.

Hg fu} .Z,E-;—OI
Obrazek 8.11: Graf zavislosti zesileni operacnich zesilovaci LF 356, LM 318,
NE 5534, uA 741 a bufferu B-01 na privedeném vstupnim napéti.

1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+00
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Z provedenych méfeni zesileni zatizenych operacnich zesilovacu i po jejich opakovani
vyplynulo, ze ziskané vysledky neodpovidaji simulacim ani dal§im teoretickym
predpokladim. Hlavnim ptedpokladem totiz bylo (potvrzenym i v simulacich), ze se zesileni
opera¢niho zesilovaCe bude se zmenSujicim se vstupnim signdlem zmenSovat pouze
minimalné (viz zhodnoceni simulaci v Kapitole 7.4). Toto splnéno nebylo a naméfené zesileni
operacnich zesilovaci se zmenSovalo mnohem vice a to jiz v prvnim fadu za desetinnou
carkou. Ze srovnani vysledkii provedeného méfeni a teoretickych predpokladii tak vyplyva, ze
se nepodafilo dosahnout zadané presnosti stanoveni zesileni operacnich zesilovacu. Zvolena
metoda se tedy ukazala pro zadané méfeni zesileni operacniho zesilovace jako nevhodna a
proto bude nutné nalézt vhodnéjsi metodu. Pro korekce naméfenych tidajii aktivniho T ¢lanku
tyto udaje zieymé nebude mozné pouzit.

8.4.2 Méreni faze prenosu operacnich zesilovacu

K méfeni faze prenosu operacnich zesilovact byl vyuzit fazomeér KROHN-HITE 6610
(viz Obrdzek 8.12). Jako zdroj harmonického signalu byl opét pouzit generator KH 4400A.
Zapojeni pracovisté je ukazano na Obrdzku 8.13. Signal z vystupu generatoru o efektivni
hodnoté 3 V byl soucasné pfiveden na referencni vstup fazoméru a na vstup operacniho
zesilovace. Signal z vystupu oddélovaciho stupné byl pfiveden na méfici vstup fazomeéru.
Ptistroj zobrazuje udaj o fazi mezi vstupnim a referen¢nim signalem na Cislicovém displeji.

Obrazek 8 1 2: Presny fazomer KROHN HITE 661 0.

KH 4400A
s%; ? t
[]»
KH 6610
REF w
‘il’ ?

Obrazek 8.13: Zapojeni pracovisté pro mérent fdze prenosu operacnich zesilovacii.

Pred samotnym méfenim byl na oba vstupy fazoméru priveden referencni signal pro
stanoveni korekci na pouzité kabely a na offset fazoméru. Odchylka udaje od nuly byla
stanovena pro frekvenci meétfeného signalu 1kHz a nasledné byla pouzita pro korekci
vlastniho méfenti.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

@ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 68

NG Vysoké uceni technické v Brné

Meéfeni bylo také probéhlo u oddélovaciho zesilovace B-01 (viz Kapitola 9.4) pti
snizeném vstupnim napéti 1,5 V. VSechny hodnoty byly zméfeny u zatizenych operacnich
zesilovacu rezistorem VISHAY o hodnoté 1 kQ, buffer B-01 byl pfi méfeni zatizen etalonem

1 kQ P331. Namétené hodnoty pro jednotlivé zesilovace uvadi Tabulka 8.5 (nejistoty uvddi
Tabulka B.18 prilohy B).

zesilovac o[
NE5534 -0,07
LF356 -0,08
LM318 -0,05
UA741 -0,13
B-01 -0,05

Tabulka 8.5: Zmérené hodnoty fdze prenosu operacnich zesilovacii a bufferu B-01.

Nameétené hodnoty faze prenosu operacnich zesilovaci byly ve vSech piipadech vyssi
nez byly hodnoty stanovené pfti simulaci. Méfeni takto malych fazovych posuvil je vSak na
hranici moznosti pfistroje, pro presnéj§i méteni by tak bylo vhodné nalézt presnéjsi metodu.

8.5 MERENI PARAZITNICH PARAMETRU T CLANKU

Pro spravny vypocet indukcnosti a odporti etaloni pfi méfeni v T ¢lanku musi byt
znamy s dostateCnou presnosti také parametry nahradniho schématu T ¢lanku z Obrdzku 6.1.
Tyto parametry jsou pouzity k samotnému vypoctu a proto spravnost jejich stanoveni pfimo
ovliviiuje presnost popisované metody meéteni s T ¢lanky.

Meéfteni odport R; a R, pouzitych rezistort VISHAY o jmenovitych hodnotach 10 kQ a
1 kQ bylo provedeno porovnanim pomoci digitdlniho multimetru s etalony odporu 7/INSLEY,
které maji nepatrnou zavislost na frekvenci meéficiho napéti. Rezistor o jmenovité hodnoté
100 kQ pak byl porovnan setalonem o stejné jmenovité hodnote HP 42034. Meieni
parazitnich kapacit C;, C; rezistori o jmenovitych hodnotach 10 kQ a 100 kQ bylo provedeno
pfimo pomoci kapacitniho mostu AH 2500F a kapacity rezistort 1 kQ spolecné s parazitnimi
kapacitami pifivodu etalont induk¢nosti C; byly zméfeny pomoci piesného LCR méfice
AGILENT 42844 na frekvenci méficiho napéti 1 kHz. Vysledky méfeni nahradnich parametra
studovanych T ¢lanka uvadi Tabulka 8.6.

T clanek
parametr
1kQ 10 kQ 100 kQ
RI1 999,890 Q 10000,51 Q 100121,90 Q
R2 999,888 Q2 10000,51 @ 99887,86 Q2
C1 3,8 pF¥ 2,624 pI 0,574 pF
2 3,3 pFF 2,627 pI 0,570 pF
C3 0,1 pF 3,000 pF 2,860 pF

Tabulka 8.6: Zmérené parametry ndhradniho schématu u pouzitych T clankii.

Dal$im hledanym parametrem byla také frekvence meéticiho napéti kapacitniho mostu
AH 2500F, kterou je mozné zméfit pomoci ¢itae PENDULUM CNT-81. Zméfena frekvence
méla hodnotu 999,99+0,01 Hz. VypocCet nejistoty tohoto méfeni je uveden v Tabulce B.19
v priloze B.
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9. MERENI ST CLANKY

Tato kapitola se vénuje samotnym méfenim, které byly pomoci T ¢lanka provedeny a
vyhodnoceny. Tato méteni byla stézejni ¢asti vypracované diplomové prace.

9.1 MERENIi POMOCI PASIVNIHO T CLANKU 100 KQ

Prvnim z provedenych méfeni induk¢nosti pomoci vytvorenych ptipravki s T ¢lanky
bylo méfeni s T ¢lankem 700 kL. Méfeni bylo provedeno pro hodnoty indukcnosti v rozsahu
jaky byl stanoven v Kapitole 5.4.1. Méfenymi induk¢nostmi byly etalony dekadickych hodnot
1 mH, 10 mH, 100 mH a 1 H. Most byl nastaven do rezimu kontinualniho méteni, do paméti
mostu byly ulozeny korekce na pouzité kabely (délka kabelu 1 m, sériovy odpor 50 mQ,
mérnd indukcnost 1,1 mH/m a mérna kapacita 102 pF/m) a maximalni méfici napéti bylo
zvoleno 3 V. Pouzité pripojovaci kabely byly ve vSech pfipadech méteni stejné, byly to dva
stinéné kabely zakoncené konektory BNC na obou stranach o délkach 50 cm. Zpuasob jakym
se mefeni provadi je ziejmy z Obrdzku 9.1.

7
:
e

iR "\ AL
Obrazek 9.1: Zpiisob méreni pomoci T Clanku.

Hodnoty prenosové kapacity a ztrat T clanku s ptipojenou induk¢nosti byly odecitany
ptimo z displeje mostu AH 2500F. Zjisténé hodnoty kapacity a vodivosti spolecné s jejich
nejistotami jsou pro vSechny méfené indukcnosti uvedeny v Tabulce 9.1 (B.20 prilohy B).
Vypocétem ziskané hodnoty induk¢nosti a odporu méfenych etaloni jsou pak uvedeny

v Tabulce 9.2.
1 mH 0,09998 0,00007 0,1239 0,0005
10 mH 1,00017 0,00009 0,9063 0,0006
100 mH 99471 0,0004 10,042 0,003
1H 96,685 0,005 122,80 0,03

Tabulka 9.1: Zmérené hodnoty prenosovych parametrii T clanku 100 kQ pro
Jednotlivé etalony indukcnosti a jejich nejistoty.
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Lg Lx [H] U, [H] Ry [Q] Ur [2]
1 mH 1,00E-03 7,38E-07 1,243 0,005
10 mH 1,00E-02 9,32E-07 9,031 0,006
100 mH 9,99E-02 4,32E-06 93,219 0,026
1H 1,00E+00 4,82E-05 480,306 0,290
Tabulka 9.2: Vypocitané hodnoty indukcnosti a odporii etalomi mérenych pomoci
T clanku 100 k€.

V nasledujici 7abulce 9.3 je provedeno srovnani naméfenych hodnot indukénosti
etaloni Ly pomoci T ¢lanku 100 kQ s hodnotami Lx ziskanymi kalibraci. V prvnich dvou
sloupcich se nachazi hodnoty Lx a Lx a ve sloupci tfetim je pak uvedena relativni odchylka
métené hodnoty vztazena k hodnoté ziskané kalibraci etalonu v ppm.

Le Lk [H] Lx [H] OLx [ppm]
ImH | 9.997400E-04 | 9,997619E-04 22
10mH | 1,000520E-02 | 1,000519E-02 -1
100 mH | 9,987530E-02 | 9,985461E-02 -207
I1H | 1,000870E+00 | 1,000597E+00 -273

Tabulka 9.3: Hodnoty indukcnosti dle kalibrace a provedeného mérenti etalonii
pomoct T ¢lanku 100 kQ a jejich vzdajemné relativni odchylky.

Z vyhodnoceni provedenych méfeni vyplyva, ze na daném rozsahu poskytuje metoda
méteni pomoci T €lanku 100 kQ hodnoty s piesnosti do 0,03%. Ziskana presnost je relativné
vysoka, nejvétsi podil na ni ma zfejmeé nizka prenosova vodivost T ¢lanku. Jak jiz totiz bylo
feceno v Kapitole 5.4 , most ma niz§i presnost pii méfeni ztrat (zde danymi vodivosti) nez pti
meéteni kapacity.

9.2 MERENIi POMOCI PASIVNIHO T CLANKU 10 KQ

Dalsi méfeni etalont indukénosti bylo provedeno pomoci T ¢lanku 10 kQ. Méfeni se
tykalo vhodnych hodnot indukénosti v rozsahu jaky byl stanoven pro tento T c¢lanek
v Kapitole 5.4.1. Mgétfeny tedy byly etalony dekadickych hodnot 100 uH, 1 mH, 10 mH,
100 mH, 1 H a pro srovnani také etalon 10 pH. Jeho méfeni je sice diky nizsi presnosti mostu
pro ekvivalentni hodnotu kapacity na hranici pouzitelnosti, pro ziskani SirSiho rozsahu meéteni
vSak bylo provedeno. Na mostu bylo nastaveno kontinualni méteni, stejné predvolené korekce
na pouzité kabely (stejné jako u méreni s T clankem 100 k£2) a maximalni méfici napéti bylo
zvoleno 3 V. Naméfené hodnoty kapacity a vodivosti spolené s jejich nejistotami jsou pro
rozsah vSech meétfenych indukénosti uvedeny v Zabulce 9.4 (B.21 az B.23 prilohy B). Pro
etalony malych induk¢nosti byly také zméfeny parametry ptivodu, viz Tabulka 9.5.

Ly C [pF] Uc [pF] G [nS] U; [nS]
10 uH 0,10039 0,00009 0,34153 0,00058
100 uH 1,0010 0,0001 1,6239 0,0008
1 mH 99910 0,0005 12,4600 0,0031
10 mH 99,676 0,005 97,731 0,029
100 mH 948,00 0,06 1646,98 0,39
1H 3599,1 65 30317,6 39,4

Tabulka 9.4: Zmérené hodnoty prenosovych parametrii T Clanku 10 kQ2 pro jednotlivé
etalony indukcnosti a jejich nejistoty.
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Lg Cz [pF] Uc. [PF] Gz [nS] Ug; [nS]
10 uH 0,00019 0,00008 0,18991 0,00064
100 uH 0,00055 0,00009 0,00055 0,00055

Tabulka 9.5: Zmérené hodnoty prenosovych parametrii T Clanku 10 kQ2 pro privody
etalomi malych indukcnosti a jejich nejistoty.

Vypoctené hodnoty indukcnosti a odporu méfenych etalond jsou uvedeny
v Tabulce 9.6. U etaloni malych indukcnosti, kde se méfily i parametry piivodd (pri
zkratovanych svorkdch), se hodnoty prenosové impedance pro vypocet indukcnosti ziskaly
rozdilem zmétenych hodnot etalonu spolecné s pfivody a hodnot pii méfeni pouze piivoda.

Lg Ly [H] U, [H] Ry [2] Ur [2]
10 uH 1,00E-05 9,07E-09 0,015 0,001
100 uH 1,00E-04 1,17E-08 0,143 0,001
1 mH 1,00E-03 5,16E-08 1,241 0,001
10 mH 1,00E-02 4,71E-07 9,025 0,003
100 mH 9,99F-02 6,30E-06 93,238 0,039
1H 1,00E+00 6,53E-04 476,542 3,937

Tabulka 9.6: Vypocitané hodnoty indukcnosti a odporii etalomi méfenych pomoci
T c¢ldnku 10 kQ.

V nasledujici 7abulce 9.6 je pro T €lanek 10 kQ (podobné jako pro T clanek 100 kL)
provedeno srovnani naméfenych hodnot indukcnosti etaloni proti hodnotam ziskanym
kalibraci. Vysledkem je relativni odchylka v ppm. Velikost relativnich odchylek (v absolutni
hodnoté) proti kalibrované hodnoté indukénosti etalont ziskanych pii méfeni s obéma
pasivnimi T €lanky pak pfehledné srovnava graf na Obrdzku 9.2.

Lg Lk [H] Lx [H] OLx [ppm]
10 uH 1,002000E-05 1,001954E-05 -46
100 uH 1,000540E-04 1,000575E-04 35
1 mH 9,997400E-04 9,996318E-04 -108
10 mH 1,000520E-02 1,000562E-02 42
100 mH 9,987530E-02 9,985896E-02 -164
1H 1,000870E+00 1,001294E+00 424

Tabulka 9.7: Hodnoty indukcnosti dle kalibrace a provedeného méreni etalomi
pomoci 1T clanku 10 kQ a jejich vzdjemné relativni odchylky.

& [ppm]

—— T 10kQ A
—=— T 100k

. L
. -
- T

o T T - T ]
1,E-05 1,E-04 1,503 1,502 1,E-01 LX) :E+00

Obrazek 9.2: Graf zavislosti relativnich chyb mérent indukcnosti T cldanky 10 kQ2 a 100 kL2 na
mérené indukcnosti.
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Vyhodnoceni provedenych méfeni bylo provedeno pomoci 7abulky 9.7 nasledujicim
zpusobem: Pokud z méfeného rozsahu indukCnosti vyfadime etalon 1 H zjistime, Zze na
rozsahu 10 uH az 100 mH dava metoda métfeni pomoci T ¢lanku 100 kQ hodnoty s pfesnosti
do 0,02%. Ziskana ptesnost je podobné jako u predchoziho T ¢lanku vysoka. Plati také, ze
nejveétsi podil na ni ma zfejme nizkd prenosova vodivost T ¢lanku. U méfeni hodnoty 1 H
dosahuji ztraty hodnot okolo 30 uS, coz se projevuje praveé snizenim presnosti méreni. Presto
je dosazena piesnost méteni 0,05% pro tuto hodnotu srovnatelnd s nejpiesn€jsimi komercné
vyrabénymi pristroji.

9.3 STABILITA MERENI S PASIVNIMI T CLANKY

Pro zhodnoceni dlouhodobé stability méfeni indukénosti s pasivnimi T ¢lanky 10 kQ a
100 kQ bylo provedeno meéfeni etalont stejnych indukcnosti v rozmezi pfiblizné jednoho
roku. Prvni méfeni pochazi z 2.5.2007 a druhé méteni z 23.4.2008.

9.3.1 Dlouhodoba stabilita méreni s T ¢lankem 100 kQ

Ziskané hodnoty prenosovych impedancnich parametrti T ¢lanku 100 kQ pii méfeni
série indukCnosti v prvnim terminu jsou uvedeny v 7abulce B.24 a z druhého terminu pak
v Tabulce B.25 (v priloze B). Vypocitané hodnoty induk¢nosti a odporu etalona z prvniho a
druhého méteni se nachazeji postupné v nasledujicich 7abulkdach 9.8 a 9.9.

Le Lx [H] U, [H] Rx [€9] Ur [9]
1 mH 1,01E-03 7,31E-07 1,247 0,005
10 mH 1,00E-02 9,32E-07 9,014 0,006
100 mH 9,99E-02 4,34E-06 93,319 0,026
1H 1,00E+00 4,96E-05 480,052 0,303

Tabulka 9.8: Vypocitané hodnoty indukcnosti a odporii etalomi mérenych pomoci
T ¢lanku 100 kQ v prvnim terminu méreni.

Lg Ly [H] U, [H] Rx [2] U [2]

1 mH 1,00E-03 7,31E-07 1,233 0,005
10 mH 1,00E-02 9,14E-07 8,256 0,006
100 mH 9,99F-02 4,33E-06 92,787 0,026
1H 1,00E+00 4, 76E-05 476,837 0,293

Tabulka 9.9: Vypocitané hodnoty indukcnosti a odporii etalomi mérenych pomoci
T ¢lanku 100 kQ z druhého terminu mérent.

Vyhodnoceni provedenych méfeni dlouhodobé stability vysledkd  pfinasi
Tabulka 9.10. V ni jsou srovnany noveé nameéfené hodnoty indukcnosti a odpord etalond
(mérené v druhém terminu) s métenimi star§imi (z prvniho terminu). Vysledky jsou v uvedené
tabulce vyjadfeny pomoci relativni odchylky novych udajt proti adajim star§$im v ppm.

Lg OLggp [ppm] ORgep [ppm]
1 mH -6968 -11241
10 mH -1375 -84099
100 mH -117 -5710
1H -37 -6697

Tabulka 9.10: Dlouhodoba stabilita méreni indukcnosti a odporu etalonii indukcnosti

pomoct T ¢lanku 100 k<.
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9.3.2 Dlouhodoba stabilita méreni s T ¢lankem 10 kQ

Zmérené hodnoty prenosovych parametra T clanku 10 kQ pii méfeni série indukcnosti
z prvniho méfeni jsou uvedeny v Tabulkdch B.24 a B.25 a zdruhého méfeni pak
v Tabulkach B.26a B.27 (prilohy B). Hodnoty indukcnosti a odport etalont ziskané témito
métenimi (spolecné se stanovenymi nejistotami méreni) se nachazeji v Tabulkdach 9.11 a 9.12.

Lg Ly [H] U. [H] Ry [2] Ur [2]
100 uH 1,00E-04 1,20E-08 0,169 0,001
1 mH 1,00E-03 5,19E-08 1,245 0,001
10 mH 1,00E-02 4,74E-07 9,007 0,003
100 mH 9,99E-02 1,08E-05 93,289 0,063
1H 1,00E+00 6,66F-04 478,591 4,014

Tabulka 9.11: Vypocitané hodnoty indukcnosti a odporii etalonit mérenych pomoci
T ¢lanku 10 kQ v prvnim terminu mérent.

Lg Ly [H] U. [H] Ry [2] Ur [2]
100 uH 1,00E-04 1,16E-08 0,159 0,001
1 mH 1,00E-03 5,16E-08 1,234 0,001
10 mH 1,00E-02 4,46E-07 8,247 0,003
100 mH 9,99E-02 7,88E-06 92,826 0,044
1H 1,00E+00 6,55E-04 477,104 3,944

Tabulka 9.12: Vypocitané hodnoty indukcnosti a odporii etalonit mérenych pomoci
T ¢lanku 10 kQ z druhého terminu méreni.

Pro zhodnoceni provedenych méfeni na opakovatelnost vysledki byla vytvofena

Tabulka 9.13. Tabulka uvadi relativni odchylky opakovaného méfeni indukcnosti a odport
méfenych etalonll proti star§i hodnoté v ppm. Srovnani mezi obéma pouzitymi T Clanky pro
jednotlivé etalony je provedeno také v grafech na Obrdzku 9.3 (pro stabilitu vysledkii méreni
indukcnosti) a na Obrdzku 9.4 (pro stabilitut vysledkii méreni odporu).

Lg OLggp [ppm] ORgep [ppm]
100 uH -1123 -60893
1 mH -155 -8597
10 mH -693 -84334
100 mH -109 -4961
1H -104 -3106

Tabulka 9.13: Dlouhodoba stabilita mérent indukcnosti a odporu etalonit indukcnosti
pomoct T clanku 10 kQ.
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Obrazek 9.3: Graf zavislosti relativni odchylky opakovaného mérent indukcnosti etalomi
pomoct T ¢lankii 10 kQ a 100 kQ2 na mérené indukcnosti.
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Obrazek 9.4: Graf zavislosti relativni odchylky opakovaného mérent odporu etalonii pomoci
T ¢lankait 10 kQ a 100 kL na mérené indukcnosti.

9.3.3 Srovnani dlouhodobé stability méreni

Vyhodnoceni dlouhodobé stability méfeni s pasivnimi T clanky bylo provedeno na
zaklade stanovenych relativnich odchylek novych zmeéfenych hodnot indukénosti a odpora
oproti méfenim star§im. Relativni odchylky vysledkii mezi obéma provedenymi meéfenimi
parametrii etalond pomoci T clankt graficky znazoriuji grafy na Obrdzcich 9.3 a 9.4. Ze
ziskanych hodnot vyplyva, ze lepsi stability méfenych hodnot indukcnosti bylo dosazeno
pouzitim T €lanku 10 kQ. Pro malé hodnoty indukénosti méfenych timto T ¢lankem vSak byla
ziskana stabilita nizka a odchylka se blizila az k 0,8 %. Vysledky poukazuji na né€kolik vliva,
kterymi je nutné se zabyvat pfi analyze pouzité metody meérfeni. Nejprve je to stalost
parametra privodu. Ta zavisi na odporech a kapacitach pfivodnich kabeld, na kvalité jejich
provedeni a predevsim na stabilit€ prechodovych odport pfipojovacich konektort. U etalona
malych indukcnosti také zalezi na vlastnostech zkratovacich vodi¢t. Dlouhodobou stabilitu
méfeni také nepiizniveé ovliviiuje stalost hodnoty indukénosti samotného etalonu.

Stabilita méfeni odporu etalonti byla u obou pouzitych T ¢lankt srovnatelna, avSak
horsi nez u méfeni induk¢nosti.

9.4 MERENI POMOCI AKTIVNIHO T CLANKU 1 KQ

Poslednim dualezitym méfenim s T clanky bylo zméfeni parametrti etalont indukcnosti
za pomoci aktivniho T ¢lanku s rezistory o hodnoté 1kQ. Pro tato méfeni byl stanoven
vhodny rozsah v Kapitole 5.4.1. Méfeni se tykalo etalond o dekadickych hodnotach
induk¢nosti 1 uH, 10 uH, 100 uH, 1 mH a 10 mH. VSechny tyto hodnoty induk¢nosti jsou
T clankem transformovany na kapacity, které se nachazeji ve vhodném rozsahu pro méfeni na
kapacitnim mosté AH 2500F. Pfi méfeni se postupovalo podobné jako pii méfenich
s pasivnimi T ¢lanky 100 kQ nebo 10 kQ popsaném v piedchozich kapitolach. Nastaveni
mostu bylo stejné jako v predchozich pripadech, také kabely byly pouzity stejné. Hodnota
maximalniho meéficiho napéti 3 V byla jiz pomoci simulaci vyhodnocena jako vhodna
hodnota pro T clanek 1kQ. Pfi pfipojovani bylo nutné dbat na spravné piipojeni svorky
HIGH na vstup oddélovaciho stupné a svorky LOW na jeho vystup. Pro napajeni operacnich
zesilovaci bylo pouzito symetrické napajeni +12V ze zdroje 7TESLA BS 525. Méfeni
probéhlo u vSech Ctyf testovanych operacnich zesilovacu, se kterymi byly provadény simulace
v Kapitole 7.3.

Nameétené hodnoty pruchozi kapacity Cj; a vodivosti G2 spolecné s jejich nejistotami
jsou pro rozsah vSech méfenych indukCnosti a pro pouzité operacni zesilovace uvedeny
v Tabulkdch 9.14 az 9.17 (B.28 az B.37 prilohy B). Naméfené hodnoty pruchozich kapacit
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C12z a vodivosti G2z pii zkratovanych svorkach etalont malych indukcnosti (1 uH, 10 uH,
100 uH) se nachazeji v Tabulkach 9.18 az 9.21 (podobné Tabulky B.38 az B.43 prilohy B).

1uH 1,276 0,001 13,46 0,01
10 uH 10,247 0,002 24,90 0,01
100 uH 100,267 0,006 151,09 0,04
1 mH 994,880 2,496 1307,97 15,23
10 mH 9511,150 0,055 16238,25 0,34

Tabulka 9.14: Zmérené hodnoty prenosovych parametri aktivniho T clanku 1 kQ se

zesilovacem LF 356 pri méreni zvolenych etalonii.

1 uH 1,276 0,001 13,62 0,01
10 uH 10,246 0,002 24,26 0,01
100 uH 100,266 0,006 155,14 0,04
1 mH 995,886 2,509 1307,05 15,14
10 mH 9511,033 0,055 16225,58 0,34

Tabulka 9.15: Zmérené hodnoty prenosovych parametrii aktivniho T clanku 1 kQ se

zesilovacem LM 318 pri méreni zvolenych etalonii.

1uH 1,277 0,001 13,99 0,02

10 uH 10,245 0,001 23,59 0,01
100 uH 100,270 0,006 153,04 0,04

1 mH 996,914 2,494 1307,11 15,26
10 mH 9511,183 0,056 16229,67 0,34

Tabulka 9.16: Zmérené hodnoty prenosovych parametri aktivniho T clanku 1 kQ2 se

zesilovacem NE 5534 pri méreni zvolenych etalomii.

1uH 1,274 0,001 15,38 0,01

10 uH 10,240 0,001 23,03 0,01
100 uH 100,243 0,006 153,01 0,04

1 mH 997,656 2,515 1313,91 15,17
10 mH 9508,783 0,058 16288,67 0,34

Tabulka 9.17: Zmérené hodnoty prenosovych parametri aktivniho T ¢lanku 1 kQ se

zesilovacem uA 741 pri méreni zvolenych etalonii.

1 uH 0,270 0,001 8,23 0,01
10 uH 0,226 0,001 9,89 0,01
100 uH 0,261 0,001 7,91 0,01

Tabulka 9.18: Zmérené hodnoty prenosovych parametrii aktivniho T clanku 1 kQ2 se

zesilovacem LF 356 pri méreni zkratovanych svorek etalomi malych L.
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Lg Cy; [pF] Uc [pF] Gy, [nS] Uc [nS]
1uH 0,270 0,001 8,52 0,01
10 uH 0,226 0,001 8,99 0,01
100 uH 0,261 0,001 10,95 0,01

Tabulka 9.19: Zmérené hodnoty prenosovych parametri aktivniho T ¢lanku 1 kQ2 se

zesilovacem LM 318 pri mérenti zkratovanych svorek etalonit malych L.

Lg Cy; [pF] Uc [PF] Gy, [nS] Uc [nS]
1uH 0,270 0,001 8,78 0,01
10 uH 0,226 0,001 850 0,01
100 uH 0,261 0,001 8,90 0,01

Tabulka 9.20: Zmérené hodnoty prenosovych parametri aktivniho T ¢lanku 1 kQ se

zesilovacem NE 5534 pri méreni zkratovanych svorek etalonmit malych L.

Lg Cy; [pF] Uc [PF] Gy, [nS] Uc [nS]
1uH 0,267 0,001 10,39 0,01
10 uH 0,223 0,001 7,74 0,01
100 uH 0,259 0,001 8,55 0,01

Tabulka 9.21: Zmérené hodnoty prenosovych parametrii aktivniho T ¢lanku 1 kQ se

zesilovacem uA 741 pri mérenti zkratovanych svorek etalonit malych L.

Pred zaCatkem méfeni bylo uvazovano, ze se pred vypoltem parametrd etalonu
(indukcnosti Lx a odporu Rx) zkoriguji prichozi parametry C;; a G2 podle zméfeného
prenosu daného operacniho zesilovace, s kterym bude méfeni provedeno. Zvolena metoda
méfeni prenosu zesilovacu vSak neposkytla pouzitelné udaje a tato korekce proto nebyla

provedena.

Poznamka: Korekce parametru prenosové impedance na prenos operacnich
zesilovacii byla provedena pouze na zkousku, vypocitané hodnoty indukcnosti a odporii se
vSak lisily od hodnot kalibracnich az o 10%, ¢imzZ bylo potvrzeno, Ze se zvolend metoda pro

meérent zesileni zesilovacit nedd pouZit.

Z naméfenych hodnot byly tedy pfimo (bez korekci) vypocitany parametry induk¢nosti
a odporu méfenych etalont. Vysledky jsou uvedeny v Tabulkdach 9.22 az 9.25. Ctyii tabulky
opét odpovidaji Ctyfem pouzitym operacnim zesilovaCim na misté oddélovaciho stupné

v aktivnim

T clanku.
Lg Lx [H] U, [H] Ry [Q] Ur [2]
1uH 1,01E-06 5,76E-10 0,0052 0,0001
10 uH 1,00E-05 1,77E-09 0,0150 0,0001
100 uH 1,00E-04 5,99F-09 0,1424 0,0001
1 mH 1,00E-03 5,51FE-08 1,2327 0,0003
10 mH 1,00E-02 2,50E-06 90175 0,0152

Tabulka 9.22: Vypocitané hodnoty indukcnosti a odporii mérenych etaloni pri méreni
v aktivnim T Clanku 1 kQ s operacnim zesilovacem LF 356.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 77

Vysoké uceni technické v Brné

1 uH 1,01E-06 5,56E-10 0,0051 0,0001
10 uH 1,00E-05 1,73E-09 0,0153 0,0001
100 uH 1,00E-04 6,20E-09 0,1434 0,0001
1 mH 1,00E-03 5,52F-08 1,2316 0,0003
10 mH 1,00E-02 2,51E-06 9,0047 0,0151

Tabulka 9.23: Vypocitané hodnoty indukcnosti a odporii mérenych etaloni pri méreni
v aktivnim T cldnku 1 kQ s operacnim zesilovacem LM 318.

1 uH 1,01E-06 6,09E-10 0,0052 0,0001
10 uH 1,00E-05 1,15E-09 0,0151 0,0001
100 uH 1,00E-04 6,12E-09 0,1434 0,0001
1 mH 1,00E-03 5,63E-08 1,2315 0,0003
10 mH 1,00E-02 2,49E-06 9,0087 0,0153

Tabulka 9.24: Vypocitané hodnoty indukcnosti a odporii mérenych etaloni pri méreni
v aktivnim T clanku 1 kQ s operacnim zesilovacem NE 5534.

1 uH 1,01E-06 6,16E-10 0,0050 0,0001
10 uH 1,00E-05 1,49E-09 0,0153 0,0001
100 uH 1,00E-04 6,11E-09 0,1437 0,0001
1 mH 1,00E-03 5,79E-08 1,2382 0,0003
10 mH 1,00E-02 2,51E-06 9,0727 0,0152

Tabulka 9.25: Vypocitané hodnoty indukcnosti a odporii mérenych etaloni pri méreni
v aktivnim T cldnku 1 kQ s operacnim zesilovacem uA 741.

Pro srovnani bylo provedeno méfeni také s oddélovacim zesilovacem B-0/. Zakladem
tohoto pfistroje (viz Obrdzek 9.5) je Sirokopasmovy zesilovac firmy Harris s malym offsetem
a malym Sumem HA 2625A4. Obsahuje také proudovy buffer s bipolarnimi tranzistory a pro
dosazeni co nejlepSich vlastnosti tohoto zesilovace je uzito plovouci napajeni odvozené od
vstupniho signalu a plovouci stinéni. Blokové schéma zapojeni pfistroje je uvedeno na
Obrazku C.3 prilohy C [24].

Obrazek 9.5: Oddelovaci zesilovac B-01.

[N

Zpracovani naméfenych a vypocitanych dat bylo pro méfeni s oddélovacim
zesilovaCem B-01 provedeno podobné jako u predchozi ctvefice operacnich zesilovacu.
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Zmeétené hodnoty kapacit Cy; a vodivosti Gz jsou uvedeny v Tabulce 9.26), hodnoty kapacit
Ci12z a vodivosti G2z pii zkratovanych svorkach etalonti malych induk¢nosti se nachazeji
v Tabulce 9.27 a konetné vypocitané parametry indukCnosti a odport etalonii pfinasi
Tabulka 9.28. Hodnoty v posledné  jmenované  Tabulce 9.28 jsou  vypocitany

z nekorigovanych udaji prenosové impedance zméfené na kapacitnim mostu AH 2500F.

L C:; [pF] Uc [pF] Gy, [nS] Uc [nS]
1uH 9,93E-01 2,35E-03 31,0854 0,0134
10 uH 9,02E+00 3,35E-03 42,0013 0,0775
100 uH 1,00E+02 1,21E-02 177,2338 01136

1 mH 9,94F+02 3,88E+00 1327,8225 23,8209
10 mH 9,51E+03 9,84FE-02 16269,6583 06182

Tabulka 9.26: Zmérené hodnoty prenosovych parametri aktivniho 1T clanku 1 kQ2
s oddélovacim zesilovacem B-01 pri méreni zvolenych etalonii.

Lg Cy; [pF] Uc [pF] Gy, [nS] Uc [nS]
1uH 0,094 0,002 26,69 0,02
10 uH 0,059 0,002 27,96 0,01
100 uH 0,086 0,003 28,87 0,03

Tabulka 9.27: Zmérené hodnoty prenosovych parametri aktivniho 1T clanku 1 kQ2
s oddeélovacim zesilovacem B-01 pri mérenti zkratovanych svorek etalonit malych L.

Lg Ly [H] U, [H] Ry [2] U [29]
1uH 8,99E-07 2,35E-09 0,0044 0,0001
10 uH 8,96FE-06 3,35E-09 0,0140 0,0001
100 uH 9,99FE-05 1,21E-08 0,1476 0,0001
1 mH 9,99F-04 9,84F-08 1,2527 0,0006
10 mH 1,00E-02 3,88E-06 9,0520 0,0238

Tabulka 9.28: Vypocitané hodnoty indukcnosti a odporii mérenych etaloni pri méreni
v aktivnim T cldnku 1 kQ s oddélovacim zesilovacem B-01.

Nasledujici Tabulka 9.29 hodnoti vypocitané hodnoty induk¢nosti etalonti vzhledem
k hodnotam induk¢nosti etalont ziskanych pii jejich kalibraci. V prvnim sloupci Tabulky 9.29
je uvedena hodnota induk¢nosti etaloni dle kalibrace a v dalSich sloupcich se nachazeji
vypocitané odchylky hodnot induk¢nosti ziskanych pfi méfeni pomoci aktivniho T ¢lanku
1 kQ s riznymi opera¢nimi zesilovaci. Uvedené relativni odchylky jsou vztazeny k hodnoté
ziskané kalibraci etalonu (v ppm). Grafické srovnani odchylek vypocitanych hodnot
induk¢nosti etaloni pro vSechny pouZzité operacni zesilovaCe pak prehledné uvadi graf
z Obrazku 9.6.

Le Ly [H] LF 356 LM 318 NE 5534 HA 741 B-01
OL [ppm] | OL[ppm] | OL[ppm] | OL[ppm] | OL [ppm]
1uH 1,00800E-06 -1693 -2130 -1131 -1171 -108108
10 uH 1,00200E-05 -114 -97 -322 -479 -105463
100 uH 1,00054E-04 -137 -143 -111 -362 -1283
1 mH 9,99740E-04 -23 985 2018 2791 -415
10 mH 1,00052E-02 17 -47 -15 -20 -10

Tabulka 9.29: Hodnoty indukcnosti etalonii dle kalibrace a odchylky mérenych hodnot
indukcnosti téchto etalomi oproti jejich kalibraci pri méreni s riiznymi zesilovaci.
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Obrazek 9.6: Graf zavislosti relativni odchylky mérent indukcnosti etalomi pomoci T clanku
1 kQ s riiznymi zesilovaci oproti jejich kalibraci na mérené indukcnosti.

Prestoze se nepodarilo pfesné stanovit prenos operacnich zesilovacu ani bufferu B-01
byly naméfené hodnoty pienosu zkuSebné pouzity pro korekci zméfenych udaju prenosové
impedance T ¢lanku 1 kQ pti méfeni indukcnosti. Vypocitané hodnoty induk¢énosti a odpora
etalonu z korigovanych tdaja uvadi Tabulka 9.30.

L Lx[H] U. [H] Rx [Q] Ur (2] oL [ppm]
1uH 9,98E-07 2,35E-09 0,0048 0,0000 -9203
10 uH 9,95E-06 3,35E-09 0,0155 0,0001 -6719
100 uH 1,01E-04 1,21E-08 0,1495 0,0001 15535
1 mH 1,14E-03 9,84FE-08 1,4169 0,0006 146897
10 mH 1,23E-02 3,88E-06 58,8684 0,0238 230468

Tabulka 9.30: Vypocitané hodnoty indukcnosti, odporit a odchylek mérenych etalomi
od kalibrace z korigovanych uidaju pri méreni v T clanku 1 kQ s bufferem B-01.

Z vysledkd provedenych meéfeni vyplynulo, Ze presné meéfeni indukcnosti pomoci
aktivnich T ¢lankt je mozné. Protoze nebylo mozné pouzit zméfené korekce, byly hodnoty
induk¢nosti a odport etalonii stanoveny z nekorigovanych naméfenych hodnot prenosové
impedance T ¢lanku. Pfi porovnani byly zjistény nejmensi odchylky vypocitaného udaje
induk¢nosti od kalibracni hodnoty u etalonu 10 mH. Naopak nejvétsi odchylky byly
zaznamenany u etalond 1 puH a 10 uH. Tato skuteCnost je ziejmé€ zpusobena velikosti
meéfticiho napéti. Zatimco u etalonu 10 mH, kde byly odchylky nejmensi, méfi kapacitni most
napétim 3 mV u etalont 1 pH a 10 pH most méfi maximalnim nastavenym napétim 3 V, resp.
1,5 V u zesilovace B-01. Velikost zesileni (resp. prenosu) zesilovace se tedy méni v zavislosti
na velikosti méficiho napéti. Nejhorsich vysledkd bylo dosazeno s oddélovacim bufferem B-
01 u etalond 1 uH a 10 uH, tedy pfi nejvyss§im nastaveném méficim napéti (1,5 V). Zde jiz
byla chyba tak velka, ze tyto hodnoty induk¢nosti nejsou v grafu na Obrdzku 9.6 srovnavany.
Vysvétleni tkvi ziejmé ve skutecnosti, ze toto napéti se jiz velmi blizi k maximalnimu
dovolenému vstupnimu napéti zesilovate 2V, kde oddélovaci zesilovaC nedosahuje
specifikované presnosti zesileni. Naproti tomu dosahl pravé tento buffer nejleps§i shody
s kalibrovanou hodnotou etalonu 10 mH (pri méricim napéti 3 mV). Ze zkuSebni korekce pfi
vypoctu induk¢nosti pro buffer B-0/ také vyplynulo, Ze pomoci spravné stanoveného pienosu
zesilovace lze dosahnout vyS§Sich presnosti méfeni.

9.5 SROVNANI VYSLEDKU

Celkové srovnani odchylek méfeni pfi méfeni sady etalonit pomoci aktivniho T ¢lanku
1 kQ a pasivnich T ¢lanka 10 kQ a 100 kQ je provedeno v grafu na Obrazku 9.7. Tento graf
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vyjadiuje zavislost relativnich odchylek naméfenych hodnot proti kalibracnim hodnotam
etalontl na méfené indukcnosti. Jako srovnavaci pribéh aktivniho T ¢lanku 1 kQ bylo zvoleno
meéteni s opera¢nim zesilovaCem LF 356.

& [ppm]

1500 T 1kQ LF356

—— T 10kQ
—— T 100k

1000

S0

=

1,E-06 1,605 1,6-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01 LfH] 1,E+00

Obrazek 9.7: Graf zavislosti relativni odchylky mérent indukcnosti etalomi pomoci T clankii
1 kQ, 10 kQ a 100 kQ proti jejich kalibraci na mérené indukcnosti.

Hodnotami indukénosti, které 1ze zméfit pomoci vSech tii zminénych T ¢lankt jsou
etalony 1 mH a 10 mH. Srovnani dosazenych odchylek vzhledem ke kalibracni hodnoté
etalont uvadi nasledujici Tabulka 9.31.

oL [ppm] pro zesilovac 1 mH 10 mH
T100 kQ - 22 -1
T10kQ - -108 42
T1kQ LF 356 -23 17
T1kQ LM 318 985 -47
T1kQ NE 5534 2018 -15
T1kQ uA 741 2791 -20
T1kQ B-01 -415 -10

Tabulka 9.31: Srovnani odchylek indukcnosti mérenych etalomi 1 mH a 10 mH od
Jejich kalibrace pri méreni v T cClancich.

Z provedeného srovnani v Tabulce 9.31 je vidét, ze odchylky méfeni u etalonu 10 mH
jsou velmi malé. Z toho lze usuzovat na vysokou piesnost stanoveni této hodnoty pomoci
meéteni v T ¢lanku (do 50 ppm). Takto vysoka presnost byla dosazena tim, ze transformované
parametry méfené hodnoty etalonu se nachazeji ve vhodném meéficim rozsahu kapacitniho
mostu AH 2500F. Soucasné také méfeni nebylo ovlivnéno nestabilitou prechodovych a
spojovacich impedanci. U aktivniho T ¢lanku 1 kQ se také projevila vyhoda malého méticiho
napéti: vlozeny zesilovac¢ zde ovlivnil meéfenou hodnotu jen velmi malo.

Pfi srovnani u etalonu 1 mH dojdeme k zavéru, Ze se pii méfeni s pasivnim T ¢lankem
100 kQ nachazime ve vhodném rozsahu kapacity a ztrat mostu. Pfi méfeni s pasivnim
T clankem 10 kQ se jiz projevuje vyssi transformovana prenosova vodivost ztratou presnosti.
Konecné pii méfeni s aktivnim T €lankem 1 kQ presnost nebyla vysoka (do 0,3%, s vyjimkou
zesilovace LF 356) a na nekorigovaném pienosu operacnich zesilovact se ziejmé projevil vliv
vy$Siho meéficiho napéti o velikosti 0,1 V.

Pro osvojeni popsané metody méfeni s T ¢lanky bude zapotiebi dal§iho dukladného
studia vlastnosti zapojeni, hledani a minimalizace parazitnich vlivi a upfesnéni zadavanych
korek¢nich parametri. Moznou cestou pro aktivni T ¢lanky je také konstrukce zesilovace se
zpétnou vazbou, ktera by kompenzovala jeho parazitni vlivy.
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10. ZAVER

Diplomova prace byla vypracovana pro potieby Ceského metrologického institutu,
Oblastniho inspektoratu v Brné.

V tvodu byl uveden prehled dosavadnich metod pro méfeni kapacit a induk¢nosti a
kratké seznameni s presnym kapacitnim mostem AH 2500FE. Dale se prace vénovala
teoretickym moznostem méfeni induk¢énosti na kapacitnim mostu AH 2500F, zvlasté pak pii
pouziti transformace indukénosti na kapacitu pomoci T ¢lankd. Pro meéfeni malych
induk¢nosti bylo navrzeno schéma zapojeni aktivniho T ¢lanku a byly studovany jeho
vlastnosti pomoci simulaci na pocitaci.

Z teoretické analyzy aktivnich T ¢lankd dale vyplynulo, Ze pro presné meéteni
induk¢nosti bude nutné namétené udaje korigovat tak, aby byl odstranén vliv operacniho
zesilovace. Za timto ucelem byly zméfeny parametry pienosu operacnich zesilovacu.

Na zakladé pozadavka konzultantt byl v praktické ¢asti diplomové prace realizovan
aktivni T ¢lanek 1kQ. S nim bylo provedeno méfeni induk¢nosti etalont, naméfené udaje
byly porovnany s métenimi pomoci pasivnich T ¢lanka 10 kQ a 100 kQ a vyhodnoceny.

Srovnanim vysledkd méfeni indukénosti etalonu 10 mH pomoci T ¢lankd byla jeho
induk¢nost stanovena s nejistotou 50 ppm. Z toho vyplyva, ze moznost méfeni induk¢nosti
touto metodou je realna. Dale bylo ukazano, ze pfi splnéni zadanych predpokladii mize
metoda dosahnout vysokych pfesnosti.

Pfi méfenich s aktivnim T ¢lankem 1 kQ byl také potvrzen predpoklad, ze se prenos
operacniho zesilovace podili na dosazené presnosti nejvétsi mérou. Moznosti jak dale zpresnit
provadéna méfeni je tedy vyuziti naméfenych parametrti prenosu operacnich zesilovacu pro
zavedeni korekce méfeni.

Popsana metoda méfeni indukénosti je jednoducha, rychla a tim, ze je vhodna i pro
presnd métfeni ma vyborné predpoklady pro zavedeni do praxe. Zde by mohla byt velmi dobie
vyuzitelna pii kalibracich etalont induk¢nosti.
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PRILOHA A

Vypis makroobvodu simulovanych operacnich zesilovacua v jazyce SPICE

LE356 [16]
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connecti ons: on-inverting input

inverting input
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| negative power supply
out put
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99 50 28
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n
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|
1

|
|
|
|
|
|
. SUBCKT LF356/NS 2
*Features:
*Low i nput bias current = 30pA
*Low i nput offset current 3pA
*Hi gh i nput inpedance = 1Tohm
*Low i nput offset voltage 1mv

*orx ko ok ok ox ok kk ok x x| NPUT STA(E**************

108 2 1 3P

*AM nput of fset current
Rt 1 3 1E12

R2 3 2 1E12

1199 4 100U

J1 52 4 JX

J2 6 7 4 JX

R3 5 50 20K

R4 6 50 20K
*Fp2=20 MHz

04 5 6 1.9894E- 13

***********m '\mE EFFECT***********

12 99 50 4.65MA

*AQui escent supply current
ECS 7 1 POLY(1) 16 49 3E-3 1
*Input offset voltage.”

R8 99 49 50K

129 49 50 50K

*********QJTPLJT VO_TA& LIMTI'\Gﬁc*******
V2 99 8 2.63

D1 9 8 DX

D2 10 9 DX

y3 10 50 2.63

**************SEWD STAE**************
EH 99 98 99 49 1

F1 9 98 POLY(1) VA3 0 0 0 1.5944E7

Gl 98 9 5 6 2E-3

R5 98 9 100NEG

VA3 9 11 0

*Fp1=31.96 HZ

C3 98 11 49.9798P

*********Cm_'\mE ZEFDSTA k ok k ok ok ok ok Kk

G4 98 16 3 49 1E-8
L2 98 17 530. 52M
R13 17 16 1K

:*************QJTPLJT STAE**************
F6 99 50 VA7 1
F5 99 23 VA8 1
D5 21 23 DX
VA7 99 21 0

D6 23 99 DX

E1 99 26 99 9 1
VA8 26 27 0

Ri16 27 28 20

V5 28 25 -.25V
D4 25 9 DX
V4 24 28 -.25V

*
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D3 9 24

*

DX

***************'\mELS USED**************

*

. MODEL DX D(1S
. MODEL JX PJF(

. ENDS
*$

LM318 [17]

*
*
*
*
*
*
*
*
*

—1E- 15)
BETA=1. 25E-5 VTO=-2. 00 | S=30E-12)

LM318 OPERATI ONAL AVPLI FI ER " MACROMODEL" SUBCI RCUI T

CREATED USI NG PARTS RELEASE 4.01 ON 09/08/89 AT 08:27
(REV N A)
CONNECTI ONS:  NON- | NVERTI NG | NPUT

SUPPLY VOLTACE: +/-15V

| I NVERTI NG | NPUT

| POCSITI VE POAER SUPPLY

| NEGATI VE POVER SUPPLY
|

|

|
|
|
|
1

|
Nl

. SUBCKT LMB18 2345

Cl 11 12 8.50E-12

G2 6 7 25.00E-12

DC 5 53 DX

DE 54 5 DX

DLP 90 91 DX

DLN 92 90 DX

DP 4 3 DX

EGND 99 0 POLY(2) (3,0) (4,0) 0 .5 .5

FB 7 99 POLY(5) VB VC VE VLP VLN 0 1.697E6 - 2E6 2E6 2E6 - 2E6

GA6 0 11 12 2.474E-3

GOM 0 6 10 99 13.25E-9

[EE 10 4 DC 1.750E-3

HLIM 90 0 VLIM 1K

o 11 213 X

@ 12 114 &X

R 6 9 100.0E3

RC1 3 11 424.4

RC2 3 12 424.4

RE1 13 10 394.7

RE2 14 10 394.7

REE 10 99 114.3E3

ROl 8 5 50

R2 7 99 50

RP 3 4 9.231E3

VB 9 0DCO

VC 3 53 DC 2.700

VE 54 4 DC 2.700

VLIM 7 8 DC 0

VLP 91 0 DC 21

VLN 0 92 DC 21
. MODEL DX D(1S=800. OE- 18)
MODEL QX NPN(|S=800. OE- 18 BF=5. 833E3)
. ENDS
NE5534[18]

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

. SUBCKT NE5534

C1 11
DC 5
DE 54
DLP 90
DLN 92
DP 4
EGND 99
FB 7
GA 6
M 0
IEE 10

12
53
5
91
90
3
0
99

OO

NE5534 OPERATI ONAL ANPLI FI ER " MACROMODEL" SUBCI RCUI T
CREATED USI NG PARTS RELEASE 4.01 ON 04/10/89 AT 12: 41
(REV N A)
CONNECTI ONS:  NON- | NVERTI NG | NPUT

SUPPLY VOLTACE: +/-15V

| I NVERTI NG | NPUT
POSI TI VE POWER SUPPLY
NEGATI VE POAER SUPPLY
| OQUTPUT

| OOMPENSATI ON

[/ \

|
|
4567

| |
||
||
||
|
12

N W

3,0) (4,0) 0 .5 .5
B VC VE VLP VLN 0 2.893E6 -3E6 3E6 3E6 - 3E6
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PRILOHA B
Tabulky namérenych hodnot a jejich nejistot, zpusoby a priklady vypoctu nejistot

Meéveni vstupnich napéti operacnich zesilovacu a bufferu B-01 pro vypocet jejich zesileni
Vsechny nejistoty byly stanoveny podle dokumentu FEA 4/02 [26]. Napéti z generatoru
KH 44004 bylo méfeno méficim etalonem stfidavého napéti D 4920. Standardni nejistota
typu A byla stanovena ze série 3 méfeni, ziskana vybérova smérodatna odchylka vybérového
prumeéru byla pro jeji stanoveni vynasobena koeficientem 2,3. Do zdrojii nejistoty typu B byly
zahrnuty tyto vlivy: specifikovand casova stabilita amplitudy nastaveného napéti na
generatoru (0,01 %/hodina — Z1), teplotni stabilita vystupniho napéti (0,05%/°C — Z2) a chyba
meétfeného udaje meéficiho etalonu D 4920 (Z3). Pro rozsahy 3V a 1V plati 24 hodinové
specifikace (pristroj byl den po kalibraci) schybou 15 ppm ze c¢tené hodnoty a na
milivoltovych rozsazich 100 mV a 3 mV platila 90-denni specifikace s chybami 100 ppm (pro
rozsah 100 mV) a 1100 ppm (pro rozsah 3 mV) ze ¢tené hodnoty. Standardni nejistota typu B
byla vypocitana pro normalni rozlozeni (y = 2) a rozSifena nejistota pak odpovida pokryti
intervalu s pravdépodobnosti 95% (k. = 2) [20, 23].

Priklad vypoctu nejistot pro prvni radek Tabulky B. 1:
Z1: Casova stabilita napéti pro 1 hodinu (0,01 %/hodina).
uy,, =0,01-0,01-3=0,0003 m}

Z2: teplotni stabilita vystupniho napéti (0,05%/°C — Z2), t = 24 °C.
1, =1-0,05-0,01-3=0,0015 mV’

Z3: chyba méteného udaje méticiho etalonu D 4920 (1100 ppm ze ctené hodnoty).
1,,, =1100-107°-3,021600 = 0,003324 mV’

up.

"y, = \/uBZf Faty,,” +11,,,24/0,000300” +0,001500° +0,003324> =0,003659 mV’
U:

U=k, -\/uAZ +1,74/0,0085197 +0,0003659” = 0,018544 mV’

Poznamka: V zapsanych vysledcich se nejistota zaokrouhli na jednu az dvé platné Cislice vZdy
smérem nahoru.

Ug Uy Uy Upzi Upz> Upz3 Up Uy []

3mV 3,022 0,008519 0,000300 0,001500 0,003324 0,003659 0,019 mV

100 mV 99,79 0,003162 0,010000 0,050000 0,009979 0,051958 0,11 mV
0,75V 0,7549 0,000013 0,000075 0,000375 0,000011 0,000383 0,0008 V
3V 2,9926 0,000007 0,000300 0,001500 0,000045 0,001530 0,0031 V

Tabulka B.1: Nejistoty pri méreni vstupniho napéti zesilovace LF 356.

U U Uy Upzi Upzz Upz3 Up Uy []

3mV 3,0214 0,000406 0,000300 0,001500 0,003324 0,003659 0,0074 mV

100 mV 102,66 0,001180 0,010000 0,050000 0,010266 0,052013 0,1100 mV
0,75V 0,7482 0,000012 0,000075 0,000375 0,000011 0,000383 0,0008 V
3V 3,0013 0,000004 0,000300 0,001500 0,000045 0,001530 0,0031 V

Tabulka B.2: Nejistoty pri méreni vstupniho napéti zesilovace LM 318.
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Ug Uy Uy Upz] Upz> Upz3 Up Uy []
3mV 3,0261 0,000334 0,000300 0,001500 0,003329 0,003663 0,0074 mV
100 mV 100,94 0,001337 0,010000 0,050000 0,010094 0,051980 0,11 mV
0,75V 0,7495 0,000001 0,000075 0,000375 0,000011 0,000383 0,0008 V
3V 2,9927 0,000010 0,000300 0,001500 0,000045 0,001530 0,0031 14
Tabulka B.3: Nejistoty pri méreni vstupniho napéti zesilovace NE 5534.
Ug Uy Uy Upz1 Upz> Upz3 Up Uy []
3mV 2,9913 0,001197 0,000300 0,001500 0,003290 0,003629 0,0076 mV
100 mV 100,53 0,002263 0,010000 0,050000 0,010053 0,051972 0,11 mV
0,75V 0,7458 0,000014 0,000075 0,000375 0,000011 0,000383 0,0008 14
3V 3,0703 0,000011 0,000300 0,001500 0,000046 0,001530 0,0031 V
Tabulka B.4: Nejistoty pri méreni vstupniho napéti zesilovace uA 741.
Ug Uy Uy Upz] Upz> Upz3 Up Uy []
ImV 2,9906 0,000884 0,000300 0,001500 0,003290 0,003628 0,0075 mV
100 mV 101,41 0,000553 0,010000 0,050000 0,010141 0,051989 0,11 mV
0,75V 0,7402 0,000012 0,000075 0,000375 0,000011 0,000383 0,0008 V
L5V 1,4893 0,000045 0,000300 0,001500 0,000022 0,001530 0,0031 14

Tabulka B.5: Nejistoty pri mérent vstupniho napéti oddélovaciho zesilovace B-01.

Meérfeni vystupniho proudu zesilovaci tekouci zatéZi Ry:
Proud tekouci zatézovym rezistorem byl méfen referenCnim multimetrem FLUKE 8508A.
Standardni nejistota fypu A byla stanovena opét ze série 3 méfeni (provedenych odectem ve
stejny okamZik jako pri méreni vstupniho napéti), ziskana vybé&rova smérodatna odchylka
vybérového pruméru byla pro jeji stanoveni vynasobena koeficientem 2.3. Do zdroju nejistoty
typu B byly podobné jako u méfeni vstupniho napéti zahrnuty vlivy: specifikovana Casova
stabilita amplitudy nastaveného napéti na generatoru (Z1), teplotni stabilita vystupniho napéti
(Z2) a chyba méreného udaje referencniho multimetru F 85084 (Z3). Pro vSechny pouzité
rozsahy 200 pA, 2 mA a 20 mA plati rocni specifikace s chybou 300 ppm ze ¢tené hodnoty a
100 ppm z aktualniho rozsahu. Standardni nejistota #pu B byla vypocCitdna pro normalni
rozlozeni (y = 2) a rozSifena nejistota pak odpovida pokryti intervalu s pravdépodobnosti 95%
(k- = 2). Vypocet nejistot je podobny jako v pfedchozim ptipadé [20, 23].

Ug 1 Uy Upzi Uz Upz3 Ug U, []
3mV 2,540 0,000133 0,000300 0,001500 0,020762 0,020818 0,042 uA
100 mV 87,10 0,002946 | 0,010000 0,050000 | 0,046131 0,068761 0,14 uA
0,75V 0,7439 0,000019 0,000075 0,000375 0,000423 0,000570 0,0011 mA
3V 2,9878 0,000027 | 0,000300 0,001500 0,002896 | 0,003275 0,0066 mA
Tabulka B.6: Nejistoty pri méreni vystupniho proudu zatizeného zesilovace LF 356.
Ug 1 Uy Upzi Upz> Upz3 Up U, []
3mV 2,573 0,000203 0,000300 0,001500 0,020772 0,020828 0,042 uA
100 mVv 89,61 0,002656 | 0,010000 0,050000 0,046883 0,069268 0,14 uA
0,75V 0,7374 0,000009 0,000075 0,000375 0,000421 0,000569 0,0011 mA
3V 2,9963 0,000027 | 0,000300 0,001500 0,002899 0,003278 0,0066 mA

Tabulka B.7: Nejistoty pri méreni vystupniho proudu zatizeného zesilovace LM 318.
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Ug I Uy Upzi Upz> Upz3 Up U; []

3mV 2,573 0,000203 0,000300 0,001500 0,020772 0,020828 0,042 uA

100 mV 88,10 0,001813 0,010000 0,050000 0,046431 0,068962 0,14 uA
0,75V 0,7386 0,000151 0,000075 0,000375 0,000422 0,000569 0,0012 mA

3V 2,9878 0,000028 0,000300 0,001500 0,002896 0,003275 0,0066 mA

Tabulka B.8: Nejistoty pri méreni vystupniho proudu zatizeného zesilovace NE 5534.

Ug I Uy Upzi Upz> Upz3 Ug U; []

3mV 2,540 0,000133 0,000300 0,001500 0,020762 0,020818 0,042 uA

100 mV 87,75 0,002247 0,010000 0,050000 0,046325 0,068891 0,14 uA
0,75V 0,7349 0,000016 0,000075 0,000375 0,000420 0,000568 0,0011 mA

3V 3,0653 0,000020 0,000300 0,001500 0,002920 0,003296 0,0066 mA

Tabulka B.9: Nejistoty pri méreni vystupniho proudu zatizeného zesilovace uA 741.

Ug I Uy Upzi Upz; Upz3 Up U; []

3ImV 2,448 0,035587 0,000300 0,001500 0,020734 0,020791 0,082 uA

100 mV 88,46 0,004128 0,010000 0,050000 0,046537 0,069034 0,14 uA
0,75V 0,7281 0,000013 0,000075 0,000375 0,000418 0,000567 0,0011 mA
L5V 1,3415 0,000085 0,000300 0,001500 0,002402 0,002848 0,0057 mA

Tabulka B.10: Nejistoty pri méreni vystupniho proudu zatizeného bufferu B-01.

Meéieni odporu rezistoru VISHAY 1 kQ

Meéfteni odporu zatézovaciho rezistoru VISHAY 1 k& probéhlo na referencnim multimetru
FLUKE 85084 (2-vodicové, rozsah 2 k(). Standardni nejistota #ypu A byla ziskéna
opakovanym meéfenim ze /2 odectd. Na standardni nejistoté fypu B se podili rocni specifikace
referencniho multimetru F' 85084 (na daném rozsahu 7,5 ppm ze ctené hodnoty + 0,25 ppm z
rozsahu) a teplotni stabilita mé&fené hodnoty (10 ppm ze ctené hodnoty). Vypocet je podobny
jako v predchozich pfipadech. Standardni nejistota fypu B byla vypocitana pro normalni
rozlozeni (y = 2) a rozSifena nejistota pak odpovida pokryti intervalu s pravdépodobnosti 95%

(k. = 2) [23].

Ry [kQ]
0,9999212 0,9999214 0,9999215 0,9999216 0,9999217 0,9999218
0,9999219 0,999922 0,9999218 0,9999219 0,9999218 0,9999219

Tabulka B.11: Namérené hodnoty odporu rezistoru 1 kQ VISHAY.

R [kQ]

uq [kQ]

upz [kQ]

upz; [k2]

ug [kQ]

U [kQ]

0,999921708

6,91E-08

8,00E-06

5,00E-07

8,02E-06

8,02E-06

Tabulka B.12: Nejistoty mérené hodnoty odporu rezistoru 1 kQ2 VISHAY.

Meéieni odporu etalonu P331 1 kQ

Hodnota odporu etalonu byla stanovena pomoci pomérového métreni odporu na referencnim
multimetru FLUKE 85084. Méteni bylo provedeno 4-vodicové, na rozsahu 2 kQ, TrueOhm.
Etalon P33/ pfipojeny na predni svorky byl srovnan pomoci etalonu 7INSLEY (na zadnich
svorkach) s odporem 1,00000678 kQ). Naméfena hodnota poméru byla 1,0000166. Z téchto
udaju byl stanoven odpor méfeného etalonu jako R = 1,00002338 kQ. Pro tento udaj byla
stanovena nejistota pomoci specifikaci méfeni poméru odport na tomto pfistroji. Protoze oba
rozsahy byly pfi meéfeni stejné (2 kQ2), lze specifikaci poméru ziskat snadno pouze

vynasobenim puvodni specifikace (7,5 ppm ze cteni + 0,25 ppm z rozsahu) konstantou V2.
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Dale se postupuje jako pii stanoveni nejistoty nepfimého méfeni, jehoz detailni popis bude
uveden dale [23].

ug =(7,5-10° +0,25-10)-4/2-1,0000166 = 1,09603 - 10°*

Nejistota namétfeného udaje odporu pak je:
u, =1,09603-107 -1,00000678 =1,09604 - 10~ kQ

Vypocet nejistot pro zesileni operacnich zesilovaci:
Vypocet zesileni zatizenych operacnich zesilovaci a oddélovaciho zesilovace B-01 byl
proveden podle postupu prevzatého ze zdroje [26]. Pro zesileni plati vztah:

I, R,
U

K=

Nejistotu nepiimého méfeni vypocitatelného pomoci predpisu Y:
Y :f(xl,xz,...,xn)

pro jehoz vypocet se pouziji nekorelované parametry x; az x,, lze stanovit pomoci vztahu:

Na zaklad¢ ziskanych nejistot méfeni vSech tfi veliin ve vztahu pro zesileni OZ byla
vypocitana nejistota tohoto nepiimého méfeni pomoci citlivostnich koeficientd,
odpovidajicich vlivim jednotlivych veli¢in. Citlivostni koeficienty pro vypocet nejistot
nepiimého mefeni jsou definovany pomoci parcialnich derivaci, v tomto piipadé:

oK R, K I, K  I,-R,

a[ Z UIN a]zZ UIN aIJIN - (]LV2

> >

Priklad vypoctu nejistoty pri stanoveni zesileni OZ pro prvni radek Tabulky B.13:

2 2 2
UIN UIN UIN

2 2 2
u = \/[—0999922.0,041659] +[%-&015319-106] +[— 2’573400'0’999922-0,007362]

3.021400 , 3.021400°
u, =0,013942
Ug |K] [-] Uy Up Uk [-]
3mV 0,841 0,018544 0,041638 0,017
100 mV 0,8728 0104107 0,137648 0,0018
0,75V 0,9855 0,000766 0,001141 0,0018
3V 0,9983 0,003061 0,006551 0,0024

Tabulka B.13: Nejistoty pri vypoctu zesileni zatizeného zesilovace LF 356.
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Ug K] [-/ Uy U, Uk [F]
3mV 0,852 0,007362 0,041659 0,014
100 mv 0,8728 0,104054 0,138637 0,0018
0,75V 0,9854 0,000766 0,001138 0,0018
3V 0,9983 0,003061 0,006556 0,0024

Tabulka B.14: Nejistoty pri vypoctu zesileni zatizeného zesilovace LM 318.

Ug |K] [~/ Uy U, Uk [F]
3mV 0,850 0,007357 0,041658 0,016
100 mv 0,8728 0,103994 0,137973 0,0018
0,75V 0,9854 0,000765 0,001178 0,0019
3V 0,9983 0,003061 0,006551 0,0024

Tabulka B.15: Nejistoty pri vypoctu zesileni zatizeného zesilovace NE 5534.

Ug |K] [~/ Uy U, Uk [F]
3ImV 0,849 0,007642 0,041638 0,017
100 mV 0,8728 0,104042 0,137856 0,0018
0,75V 0,9854 0,000766 0,001137 0,0018
3V 0,9983 0,003061 0,006592 0,0024

Tabulka B.16: Nejistoty pri vypoctu zesileni zatizeného zesilovace uA4 741.

Ug K] [-/ Uy U, Uk [F]
3ImV 0,819 0,007468 0,082431 0,034
100 mV 0,8723 0,103983 0,138315 0,0018
0,75V 0,9836 0,000766 0,001134 0,0019
L5V 0,9008 0,003061 0,005699 0,0046

Tabulka B.17: Nejistoty pri vypoctu zesileni zatizeného bufferu B-01.

Meéreni faze prenosu operacnich zesilovacu:

Standardni nejistota typu A pii méfeni faze prenosu operacnich zesilova¢i nebyla uvazovana,
naméfené udaje se neménily. Pii vypoctu nejistot (st. nejistota typu B) bylo proto vychazeno
pouze ze specifikaci v manualu k fazoméru KH 6610. Ten uvadi absolutni chybu pfistroje pro
vstupni sinusovy signal o dané napétové urovni (3 Vpro OZ/1,5V pro B-01) a frekvenci
(1 kHz) o velikosti 0,05°. Pro méfené hodnoty faze v fadu setin stupné by vsak tato chyba
vytvarela velkou nejistotu. Proto byl bezprostfedné pred méfenim stanoven offset fazoméru
pfivedenim referencniho signalu na oba vstupy pfistroje. Naméfené udaje faze byly
korigovany na zmétfenou hodnotu offsetu a specifikace fazomeéru nebyla do vypoctu nejistot
zahrnuta. Misto ni byly pro vypocet nejistoty pouzity chyby wvyplyvajici zkonecné
rozliitelnosti méfeného udaje (0,01°) [21].

1y, = O’; L 0,005

U=k, -u,, =2-0,005=0,01°

zesilovac o[°] U, [
NE5534 -0,07 0,01
LF356 -0,08 0,01
LM318 -0,05 0,01
UA741 -0,13 0,01
B-01 -0,05 0,01

Tabulka B.18: Nejistoty pri mérent fdze prenosu zesilovacii.
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Meéreni frekvence mériciho napéti mostu AH 2500E:

Celkova nejistota méteni frekvence pouzitého citate PENDULUM CNT81 je udana pomoci
stability Casové zakladny. Specifikace pro pravdépodobnostni interval 2¢ a 2roky od
kalibrace uvadi hodnotu 12 ppm.

f[Hz] U; [Hz]
999,988 0,012

Tabulka B.19: Nejistota mérent frekvence mérictho napéti kapacitniho mostu AH 2500L.

Namérené hodnoty prenosové impedance pasivniho T ¢lanku 100 kQ pri méieni etalonu:
Standardni nejistota #ypu A byla vypocitana ze 12 opakovani métfeni. Do zdroji standardni
nejistoty fypu B jsou zahrnuty nasledujici vlivy méficiho mostu AH 25004 ve specifikaci E:
jeho rozliSeni up;, nelinearita up,, presnost od predchozi kalibrace ups, roCni stabilita up, a
teplotni koeficient vztazeny ke zméné okolni teploty na°C wmps. Samotnad specifikace je
komplikovana na vypocet a je prevzata ze zdroje [7]. Rozsifena nejistota U pak odpovida
pokryti intervalu s pravdépodobnosti 95% (k. = 2). Pro vypocet nejistot vypoctu Ly a Ry byly
pouzity vztahy pro vypocet nejistot nepiimého méteni z nekorelovanych naméfenych hodnot.

. C [pF] G [nS]
1 mH 10mH | 100 mH 1H 1 mH 10mH | 100 mH 1H
1 | 0099980 | 1,000160 | 994703 | 96,6800 | 012410 | 090580 | 10,0419 | 122,790
2 | 0099970 | 1,000180 | 9,94708 | 96,6846 | 012409 | 090660 | 10,0414 | 122,797
3 | 0099950 | 1,000150 | 994712 | 96,6845 | 012418 | 090650 | 10,0419 | 122,797
4 | 0099970 | 1000140 | 994710 | 96,6549 | 012390 | 090640 | 10,0417 | 122,799
5 | 0100030 | 1000170 | 994708 | 96,6845 | 012400 | 090620 | 10,0415 | 122,800
6 | 0100000 | 1,000150 | 994711 | 96,6846 | 012400 | 090640 | 10,0416 | 122,799
7 | 0099950 | 1,000160 | 994714 | 96,6845 | 012400 | 090640 | 10,0412 | 122,801
8 | 0099960 | 1,000170 | 994714 | 96,6846 | 012407 | 090610 | 10,0417 | 122,800
9 | 0099950 | 1000150 | 994710 | 96,6544 | 012370 | 090640 | 10,0417 | 122,802
10 | 0099980 | 1,000190 | 994717 | 96,6845 | 012390 | 090630 | 10,0419 | 122801
11 | 0099960 | 1,000170 | 994714 | 96,6845 | 012370 | 090610 | 10,0416 | 122,803
12 | 0099980 | 1,000190 | 994715 | 96,6841 | 012350 | 090620 | 10,0416 | 122,804

Xavr | 0,099976 | 1,000165 | 9,94711 96,6841 0,12393 0,90628 10,0416 122,799
Uy 0,000006 | 0,000005 | 0,00001 0,0004 0,00006 0,00006 0,0001 0,001
Up; 0,000036 | 0,000041 | 0,00008 0,0005 0,00024 0,00027 0,0005 0,003
Up; 0,000003 | 0,000005 | 0,00004 0,0004 0,00002 0,00004 0,0002 0,003

Up3 0,000005 | 0,000020 | 0,00019 0,0022 0,00003 0,00012 0,0011 0,014
Upy 0,000001 | 0,000004 | 0,00004 0,0004 0,00001 0,00003 0,0002 0,003
Ups 0,000001 | 0,000002 | 0,00002 0,0002 0,00000 0,00001 0,0001 0,001
Up 0,000036 | 0,000046 | 0,00022 0,0024 0,00024 0,00030 0,0013 0,014

U | 0000074 | 0,000093 | 0,00043 | 00048 | 0,00049 | 000061 | 0,0026 0,029
Tabulka B.20: Namérené hodnoty kapacity a vodivosti v T clanku 100 kQ a jejich nejistoty.

Namérené hodnoty prenosové impedance pasivniho T ¢lanku 10 kL2 pii méreni etaloni:
Standardni nejistoty fypu A 1 B byly vypocitany podobné jako u piedchoziho méfeni.
Rozsitena nejistota U odpovida pokryti intervalu s pravdépodobnosti 95% (k.= 2). Pro
vypocet nejistot vypocCtu Ly a Rx byly pouzity vztahy pro vypocet nejistot nepiimého méfeni
z nekorelovanych namérenych hodnot a jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulkach ve vlastnim
textu diplomové prace [7].
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- C [pF]
10 uH 100 uH 1mH 10mH | 100mH 1H
1 0100490 | 1,00109 | 999107 | 99,6755 | 948,002 | 359907
2 0100380 | 1,00103 | 999092 | 99,6756 | 948,004 | 3599,09
3 0100410 | 1,00108 | 999101 | 99,6757 | 947,997 | 359938
4 0100300 | 1,00097 | 999079 | 99,6758 | 947,988 | 359924
5 0100210 | 1,00105 | 999104 | 99,6751 | 948,008 | 3599,04
6 0100320 | 1,00103 | 999089 | 99,6761 | 947,993 | 3599,29
7 0100360 | 1,00098 | 999112 | 99,6756 | 948,003 | 359930
8 0100410 | 1,00109 | 999092 | 99,6752 | 947,993 | 3599,02
9 0100460 | 1,00106 | 999103 | 99,6755 | 947,985 | 359888
10 0100390 | 1,00112 | 999111 | 99,6761 | 948,018 | 3599,12
11 0100420 | 1,00092 | 999092 | 99,6755 | 947,994 | 359894
12 0100490 | 1,00103 | 999098 | 99,6759 | 947,988 | 359941
o 0,100387 | 1,00104 | 999098 | 996756 | 947,998 | 359915
u, 0,000023 | 0,00002 | 0,00003 0,0001 0,003 0,05
g 0,000038 | 0,00005 | 0,00009 0,0013 0,008 3,21
g 0,000004 | 0,00001 | 0,00004 0,0003 0,005 0,10
ups 0,000008 | 0,00003 | 0,00023 0,0019 0,029 0,54
up, 0,000002 | 0,00001 | 0,00005 0,0004 0,006 0,11
ups 0,000001 | 0,00000 | 0,00002 0,0002 0,003 0,05
ug 0,000039 | 0,00006 | 000026 | 00024 0,031 3,26
U 0,000091 | 0,00012 | 0,00052 | 00047 0,063 6,52

Tabulka B.21: Namérené hodnoty kapacity v T clanku 10 kQ a jejich nejistoty.

- G [nS]
10 uH 100 uH 1mH 10mH | 100mH 1H
1 034120 | 1,62380 | 124605 | 97,723 1646,99 | 303171
2 034210 | 1,62410 | 124597 | 97729 | 164696 | 303160
3 034130 | 1,62330 | 124604 | 97726 | 164692 | 303189
4 034190 | 1,62400 | 124598 | 97730 | 164704 | 303173
5 034210 | 1,62460 | 124606 | 97,729 | 164683 | 303175
6 034110 | 1,62480 | 124601 97,727 | 164698 | 303188
7 034220 | 1,62360 | 124600 | 97,731 1647,02 | 303186
8 034170 | 1,62430 | 124598 | 97732 | 1647,01 | 303190
9 034090 | 1,62340 | 124609 | 97,733 1647,12 | 303173
10 034090 | 1,62310 | 124595 | 97749 | 164694 | 303180
11 034180 | 1,62470 | 124593 | 97734 | 1647,00 | 303165
12 034120 | 1,62360 | 124595 | 97731 164699 | 303166
o 0,34153 | 1,62394 | 124600 | 97,731 | 164698 | 303176
u, 0,00014 | 000016 | 0,000 0,002 0,02 0.3
g 0,00025 | 0,00029 | 0,0006 0,008 0,05 19,4
up) 0,00002 | 0,00005 | 0,0003 0,002 0,03 0,7
ups 0,00005 | 0,00019 | 00014 0,011 0,18 34
up, 0,00001 | 0,00004 | 0,0003 0,002 0,04 0,7
ups 0,00001 | 0,00002 | 0,000 0,001 0,02 0,3
ug 0,00026 | 000036 | 000i6 0,014 0,19 19,7
U 0,00058 | 0,00079 | 0,0031 0,029 0,39 39,4

Tabulka B.22: Namérené hodnoty vodivosti v T clanku 10 kQ2 a jejich nejistoty.
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" Cz[pF] G [nS]
10 uH 100 uH 10 uH 100 uH
1 0,000180 | 0,000650 | 0,18970 | 0,19410
2 0,000150 | 0,000500 | 0,19130 | 0,19430
3 0,000210 | 0,000400 | 0,18920 | 0,19420
4 0,000140 | 0,000620 | 0,19060 | 0,19450
5 0,000190 | 0,000670 | 0,19030 | 0,19440
6 0,000320 | 0,000530 | 0,18910 | 0,19480
7 0,000210 | 0,000530 | 0,19060 | 0,19380
8 0,000270 | 0,000470 | 0,18960 | 0,19430
9 0,000170 | 0,000550 | 0,18930 | 0,19530
10 0,000210 | 0,000560 | 0,18940 | 0,19430
11 0,000170 | 0,000590 | 0,19040 | 019470
12 0,000110 | 0,000490 | 0,18940 | 019360
Xz 0,000194 | 0,000547 | 0,18991 0,19436
u, 0,000016 | 0,000022 | 0,00020 | 0,00013
Uy 0,000036 | 0,000037 | 0,00024 | 0,00024
U 0,000003 | 0,000003 | 0,00002 | 0,00002
U 0,000006 | 0,000006 | 0,00003 0,00003
Up, 0,000001 | 0,000001 | 0,00001 0,00001
Ups 0,000000 | 0,000000 | 0,00000 | 000000
Uy 0,000037 | 0,000037 | 000025 | 000025
U 0,000081 | 0,000087 | 0,00064 | 0,00055

Tabulka B.23: Namérené hodnoty kapacity a vodivosti v T ¢lanku 10 kQ2 pri zkratovanych

svorkach etalonii a jejich nejistoty.

Meéveni stability vysledkii s pasivnim T ¢lankem 100 kQ:
Standardni nejistota fypu A byla vypocitana ze 100 opakovani méfeni v automatickém
meéticim systému. Tento systém zobrazuje smérodatnou odchylku v ppm, ktera byla zapsana a
pouzita k vypoctu standardni nejistoty #ypu A. Do zdroju standardni nejistoty #ypu B jsou
zahrnuty vySe popsané specifikace meéticiho mostu AH 2500F. Rozsitena nejistota U opét
odpovida pokryti intervalu s pravdépodobnosti 95% (k. = 2). Pro vypocet nejistot vypoctu Lx
a Rx byly pouzity vztahy pro vypocet nejistot nepiimého meéfeni z nekorelovanych
naméfenych hodnot [7].

C [pF] G [nS]
1 mH 10mH | 100 mH 1H 1 mH 10mH | 100 mH 1H
Xavr 0,10065 | 1,00083 | 9,94782 | 96,67688 | 0,1244 0,9046 10,0518 | 122,7630
STD X 42 ppm 5 ppm 3 ppm 7 ppm 300 ppm 34 ppm 16 ppm 37 ppm
Uy 4,3E-06 | 4,6E-06 | 2,5E-05 6,9E-04 | 3,7E-05 | 3,1E-05 1,6E-04 | 4,5E-03
Ug; 3,6E-05 | 4,1E-05 82E-05 | 4,8E-04 | 24E-04 | 2,7E-04 | 5,2E-04 | 3,0E-03
Ug; 2,9E-06 | 5,4E-06 | 3, 5E-05 | 4,0E-04 1,9E-05 | 3,5E-05 | 2,2E-04 | 2,5E-03
Uugs 4,8E-06 | 2,0E-05 1,9E-04 | 2,2E-03 2,9E-05 1,2E-04 1,1E-03 1,4E-02
Up, 1,3E-06 | 4,2E-06 | 3,8E-05 | 4,4E-04 7,7E-06 | 2,5E-05 | 2,3E-04 | 2,7E-03
ugs 6,4E-07 | 2,1E-06 1,7E-05 | 2,0E-04 | 2,6E-06 | 1,3E-05 1,1E-04 1,3E-03
Ug 3,6E-05 | 4,6E-05 2,2E-04 | 2,4E-03 2,4E-04 | 3,0E-04 1,3E-03 1,4E-02
U 0,00007 | 0,00009 | 0,00043 | 0,00496 | 0,00049 | 0,00060 | 0,00263 | 0,03026

Tabulka B.24: Prvni série namérenych hodnot kapacity a vodivosti v T ¢lanku 100 kQ a
Jejich nejistoty.
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0,09995 | 0,99948 | 9,94686 | 96,68547 | 0,12296 | 0,82877 | 9,99856 | 122,45620
44 ppm 5 ppm 3 ppm 2 ppm 240 ppm | 110 ppm 13 ppm 22 ppm
o 44E-06 | 53E-06 | 27E-05 | 1,7E-04 | 3,0E-05 | 9,1E-05 | 1,3E-04 | 2,7E-03
. 3.6E-05 | 41E-05 | S1E-05 | 48E-04 | 24E-04 | 2,7E-04 | 5,2F-04 | 3,0E-03
ups | 29E-06 | S52E-06 | 3.5E-05 | 4,0E-04 | 1,9E-05 | 3.4E-05 | 2,2E-04 | 2,5E-03
ugs | 48E-06 | 19E-05 | 1,9F-04 | 2,2F-03 | 2.9-05 | 1,1E-04 | L1E-03 | 1.4E-02
. 1.3E-06 | 40E-06 | 3.8E-05 | 44E-04 | 7.7E-06 | 2,4E-05 | 22E-04 | 2,7E-03
ups | 64E-07 | 2,06-06 | 1,7E-05 | 2,0E-04 | 2,6E-06 | 1,2E-05 | 1,1E-04 | 1,2E-03
ug 3.6E-05 | 45E-05 | 21E-04 | 24E-03 | 24E-04 | 2,9F-04 | 1,3E-03 | 1,4E-02
I u | 000007 | 000009 | 0,0003 | 000477 | 0,0005 | 00006 | 00026 | 00293

Tabulka B.25: Druha série namérenych hodnot kapacity a vodivosti v T ¢lanku 100 k2 a
Jejich nejistoty.

Meéveni stability vysledkii s pasivnim T ¢lankem 10 kQ:
Meéfeni probihala v automatickém meéficim systému podobné jako v pfipadé vySe popsaného
méfeni stability vysledkd s pasivnim T ¢lankem 100 kQ. Pocet vzorkd byl roven 100 a pro
nasledujici vypocet standardni nejistoty #ypu A byly zapsany hodnoty smérodatnych odchylek.

1,0024 9,9922 99,6740 948,0227 3598,2000

20 ppm 3 ppm 3 ppm 46 ppm 182 ppm
uy 2,0E-05 3,4E-05 3,1E-04 4,4E-02 6,5E-01
Up; 4,5E-05 9,1E-05 1,3E-03 8,3E-03 3,2E+00
Ug; 7,9E-06 4,3E-05 3, 5E-04 5,3E-03 1,0E-01
Up3 3,2E-05 2,3E-04 1,9E-03 2,9E-02 5,4E-01
Upy 6,7E-06 4,6E-05 3,7E-04 5,7E-03 1,1E-01
Ups 3,3E-06 2,1E-05 1,6E-04 2,6E-03 5,4E-02
Ug 5,7E-05 2,6E-04 2,4E-03 3,1E-02 3,3E+00

0,0001 0,0005 0,0047 0,1079 6,6471

Tabulka B.24: Namérené hodnoty kapacity v T ¢lanku 10 kQ2 z prvni série pri méreni stability
a jejich nejistoty.

1,6863 12,5050 97,5524 1647,5200 | 30307,0000

1900 ppm 100 ppm 21 ppm 150 ppm 130 ppm

Py 3,26-03 1.3E-03 2,0E-03 2,5E-01 395100

. 3,06-04 5,804 8, 1E-03 5,26-02 195101

. 5,1E-05 2, 7E-04 2,2E-03 3,4E-02 6,6E-01

igs 2,0E-04 1,4E-03 11E-02 1.8E-01 3,4E100

g, 41E-05 2,8F-04 2,2E-03 3,56-02 7,0E-01

e 2,1E-05 1.3E-04 1.1E-03 1.7E-02 3,4E-01

g 3,6E-04 1.6E-03 1,4E-02 1,9E-01 206101

| v | o004 0,0040 0,0289 0,6277 40,1255

Tabulka B.25: Namérené hodnoty vodivosti v T clanku 10 kL2 z prvni série pri méreni
stability a jejich nejistoty.
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1,0013 9,9907 99,6348 948,0920 3599,0940

17 ppm 4 ppm 2 ppm 25 ppm 69 ppm
uy 1,7E-05 3,6E-05 2,3E-04 2,4E-02 2,5E-01
Up; 4,5E-05 9,1E-05 1,3E-03 8,3E-03 3,2E+00
Ug; 7,6E-06 4,3E-05 3,2E-04 5,3E-03 1,0E-01
Ups 3,1E-05 2,3E-04 1,8E-03 2,9E-02 5,4E-01
Up, 6,4E-06 4,5E-05 3, 5E-04 5,7E-03 1,1E-01
Ups 3,2E-06 2,0E-05 1,5E-04 2,6E-03 5,4E-02
Uug 5,5E-05 2,6E-04 2,2E-03 3,1E-02 3,3E+00

0,0001 0,0005 0,0045 0,0788 6,5362

Tabulka B.26: Namérené hodnoty kapacity v T ¢lanku 10 kQ z druhé série pri méreni
stability a jejich nejistoty.

1,5836 12,3980 89,9760 1643,1000 | 30305,4000
260 ppm 26 ppm 33 ppm 63 ppm 41 ppm
4 4 1E-04 3,26-04 3,06-03 1,0E-01 12100
Un1 2,9E-04 5,804 7,9E-03 5, 1E-02 19101
o 4,9E-05 2, 7E-04 2,0E-03 3,3F-02 6,6E-01
g3 1.9E-04 1,4E-03 11E-02 1.8E-01 3,4E100
g, 3,9E-05 2, 7E-04 2,1E-03 3,56-02 7,0E-01
e 2,0E-05 1.3E-04 9,8E-04 1.7E-02 3,4E-01
g 3,5E-04 1.6E-03 1.3E-02 1,9E-01 206101
| v | oou 0,0032 0,0276 0,4381 39,4224

Tabulka B.27: Namérené hodnoty vodivosti v T clanku 10 kS z druhé série pri méreni
stability a jejich nejistoty.

Namérené hodnoty prenosové impedance aktivniho T clanku 1 kQ prii méieni etalonii:
Standardni nejistota #ypu A byla vypocitana ze 12 opakovani métfeni. Do zdroji standardni
nejistoty fypu B byly zahrnuty popsané vlivy meétictho mostu AH 25004 ve specifikaci F.
Rozsifena nejistota U pak odpovida pokryti intervalu s pravdépodobnosti 95% (k. = 2).
Nejistoty naméfenych hodnot jsou uvedeny v nasledujici sérii méteni. Tabulky jsou fazeny po
dvou, prvni tabulka vzdy odpovida naméfené kapacité a druha tabulka pak namérené
vodivosti. Spoleénym parametrem kazdé tabulky je méfena hodnota etalonu indukcnosti,
sloupce méteni odpovidaji jednotlivym pouzitym zesilova¢lim na misté oddélovaciho stupné.
Tabulky B.38 az B.43 odpovidaji méfenim provedenym pii zkratovanych svorkach etalona
malych induk¢nosti.

Pro vypocet nejistot vypoctu Lx a Rx byly pouzity vztahy pro vypocet nejistot neptimého
meéteni z nekorelovanych naméfenych hodnot. Stanovené nejistoty se nachazeji v prislusnych
tabulkach ve vlastnim textu diplomové prace (viz Kapitola 9.4) [7].
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Xy C [pF] pro 1 mH
LF 356 LM 318 NE 5534 HA 741 B-01
1 994,8880 995,880 996,917 997,664 994,430
2 994,8930 995,887 996,920 997,674 994,500
3 994,8810 995,895 996,906 997,565 994,310
4 994,8580 995,871 996,897 997,688 994,260
5 994,8700 995,864 996,886 997,641 994,410
6 994,8810 995,869 996,906 997,646 994,340
7 994,8600 995,912 996,905 997,677 994,489
8 994,8880 995,897 996,902 997,646 994,119
9 994,8700 995,892 996,926 997,674 994,485
10 994,9010 995,871 996,982 997,659 994,380
11 994,8740 995,902 996,906 997,679 994,574
12 994,8930 995,896 996,917 997,660 994,630
Xavr 994,88 995,89 996,91 997,66 994,41
u,y 0,0039 0,004 0,007 0,009 0,041
Ug; 0,0112 0,011 0,011 0,011 0,011
Ug; 0,0043 0,004 0,004 0,004 0,004
Up3 0,0240 0,024 0,024 0,024 0,024
Up, 0,0047 0,005 0,005 0,005 0,005
Ups 0,0021 0,002 0,002 0,002 0,002
Ug 0,0273 0,027 0,027 0,027 0,028
U 0,06 0,06 0,06 0,06 0,10

Tabulka B.28: Namérené hodnoty kapacity v aktivnim T Clanku 1 kQ s riiznymi zesilovaci a
Jejich nejistoty pro indukcnost 1 mH.

Xy G [nS] pro 1 mH
LF 356 LM 318 NE 5534 uA 741 B-01
1 1307,93 1307,01 1307,24 1313,82 1327,50
2 1308,02 1307,04 1307,10 1313,97 1327,60
3 1307,78 1306,92 1306,95 1313,87 1328,80
4 1307,96 1307,01 1307,21 1313,98 132711
5 1308,16 1306,98 1307,07 1314,03 1327,45
6 1307,87 1307,00 1307,04 1313,76 1327,20
7 1307,87 1307,10 1307,19 1313,94 1326,72
8 1308,02 1306,95 1307,18 1313,82 1327,87
9 1307,96 1307,07 1307,19 1314,00 1329,95
10 1307,90 1307,10 1307,16 1313,93 1327,45
11 1308,03 1307,30 1307,01 1313,94 1328,67
12 1308,08 1307,13 1307,02 1313,85 132755
Xuvr 1307,97 1307,05 1307,11 1313,91 1327,82
uy 0,03 0,03 0,03 0,02 0,26
ug; 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
ug; 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
up3 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Upy 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Ups 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ug 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
U 0,34 0,34 0,34 0,34 0,62

Tabulka B.29: Namérené hodnoty vodivosti v aktivnim T cldnku 1 kQ2 s riznymi zesilovaci a
Jejich nejistoty pro indukcnost 1 mH.
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Xy C [pF] pro 10 mH
LF 356 LM 318 NE 5534 HA 741 B-01
1 9510,50 9512,40 9511,00 9507,90 9505,20
2 9511,60 9510,50 9510,30 9508,60 9516,40
3 9510,70 9510,30 9511,00 9508,20 9511,40
4 9510,80 9511,70 9511,40 9509,00 9514,90
5 9511,00 9510,80 9511,00 9508,60 9514,40
6 9510,70 9510,10 9511,50 9509,60 9502,20
7 9511,90 9511,10 9511,40 9509,20 9508,10
8 9511,10 9511,30 9511,80 9507,50 9503,60
9 9511,00 9511,00 9511,70 9509,00 9513,90
10 9511,60 9511,30 9511,20 9509,60 9502,80
11 9511,30 9511,30 9511,00 9508,70 9513,50
12 9511,60 9510,60 9510,90 9509,50 9509,20
Xavr 9511,15 9511,03 9511,18 9508,78 9509,63
u,y 0,13 0,18 0,12 0,19 1,49
Ug; 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
Ug; 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Up3 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
Up, 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Ups 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Ug 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24
U 2,50 2,51 2,49 2,51 3,88

Jejich nejistoty pro indukcnost 10 mH.

Xy G [nS] pro 10 mH
LF 356 LM 318 NE 5534 uA 741 B-01
1 16239,0 16224,0 16235,0 16288,0 16254,0
2 16231,0 16224,0 16233,0 16292,0 16267,0
3 16239,0 16229,0 16223,0 16290,0 16233,0
4 16242,0 16224,0 16229,0 16286,0 16257,0
5 16242,0 16228,0 16226,0 16288,0 162929
6 16234,0 16228,0 16225,0 16287,0 16278,0
7 16235,0 16226,0 16231,0 16285,0 16240,0
8 16238,0 16224,0 16233,0 16288,0 16325,0
9 16242,0 16226,0 16231,0 16294,0 16245,0
10 16239,0 16227,0 16234,0 16289,0 16326,0
11 16237,0 16224,0 16226,0 16288,0 16280,0
12 16241,0 16223,0 16230,0 16289,0 16238,0
Xuvr 16238,3 16225,6 16229,7 16288,7 16269,7
uy 1,0 0,6 1,1 0,7 9,2
ug; 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2
ug; 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4
up3 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
Upy 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Ups 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Ug 7,5 7,5 7,5 7,6 7,6
U 15,2 15,1 15,3 15,2 23,8

Jejich nejistoty pro indukcnost 10 mH.

Tabulka B.30: Namérené hodnoty kapacity v aktivnim T Clanku 1 kQ s riiznymi zesilovaci a

Tabulka B.31: Namérené hodnoty vodivosti v aktivnim T cldnku 1 kQ2 s riznymi zesilovaci a
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Xy C [pF] pro 100 uH
LF 356 LM 318 NE 5534 HA 741 B-01
1 100,2640 100,2660 100,2700 100,2420 99,9557
2 100,2670 100,2640 100,2730 100,2440 99,9577
3 100,2680 100,2650 100,2670 100,2460 99,9563
4 100,2660 100,2630 100,2710 100,2450 100,0000
5 100,2670 100,2670 100,2700 100,2400 99,9870
6 100,2680 100,2640 100,2730 100,2400 99,9658
7 100,2680 100,2670 100,2720 100,2420 99,9990
8 100,2670 100,2690 100,2690 100,2440 99,9580
9 100,2690 100,2710 100,2710 100,2410 99,9880
10 100,2680 100,2630 100,2670 100,2420 99,9669
11 100,2710 100,2670 100,2680 100,2460 99,9740
12 100,2660 100,2650 100,2660 100,2400 99,9940
Xk 100,267 | 100,266 100,270 100,243 99,975
uy 0,0005 0,0007 0,0007 0,0007 0,0050
Upg; 0,0009 0,0009 0,0009 0,0009 0,0010
up; 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0006
Uups 0,0027 0,0028 0,0027 0,0027 0,0031
Upy 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0006
ups 0,0002 0,0003 0,0002 0,0002 0,0003
up 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030 0,0034
U 0,006 0,006 0,006 0,006 0,012

Tabulka B.32: Namérené hodnoty kapacity v aktivnim T Clanku 1 kQ s riiznymi zesilovaci a
Jejich nejistoty pro indukcnost 100 uH.

Xy G [nS] pro 100 uH
LF356 LM318 NE5534 UA741 B-01
1 151,089 155,129 153,064 153,010 177,649
2 151,091 155,146 153,052 153,008 177,454
3 151,090 155,162 153,068 153,006 177,210
4 151,089 155,141 153,053 153,007 177,323
5 151,089 155,130 153,044 153,007 177,318
6 151,090 155,125 153,038 153,008 177,269
7 151,088 155,148 153,030 153,006 177,135
8 151,090 155,139 153,016 153,005 177,127
9 151,087 155,135 153,029 153,006 177,016
10 151,088 155,132 153,013 153,006 177,029
11 151,093 155,123 153,038 153,009 177,168
12 151,086 155,127 153,017 153,007 177,108
Xavr 151,089 155,136 153,039 153,007 177,234
uy 0,001 0,003 0,005 0,000 0,053
Up; 0,005 0,005 0,005 0,005 0,006
Up; 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004
Ups 0,017 0,017 0,017 0,017 0,019
Upy 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004
Ups 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
ug 0,018 0,018 0,018 0,018 0,021
U 0,036 0,037 0,038 0,036 0,114

Tabulka B.33: Namérené hodnoty vodivosti v aktivnim T cldnku 1 kQ2 s riznymi zesilovaci a
Jejich nejistoty pro indukcnost 100 uH.
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Xy C [pF] pro 10 uH
LF 356 LM 318 NE 5534 HA 741 B-01
1 10,2440 10,2420 10,2460 10,2380 9,0222
2 10,2470 10,2470 10,2450 10,2420 9,0273
3 10,2490 10,2490 10,2430 10,2360 9,0281
4 10,2480 10,2440 10,2460 10,2410 9,0313
5 10,2470 10,2470 10,2450 10,2420 9,0317
6 10,2510 10,2480 10,2440 10,2400 9,0195
7 10,2440 10,2470 10,2450 10,2430 9,0232
8 10,2470 10,2450 10,2460 10,2420 9,0166
9 10,2420 10,2430 10,2440 10,2380 9,0270
10 10,2460 10,2490 10,2430 10,2410 9,0179
11 10,2490 10,2450 10,2440 10,2410 9,0263
12 10,2440 10,2500 10,2470 10,2390 9,0195
Xavr 10,247 10,246 10,245 10,240 9,024
u,y 0,0008 0,0007 0,0004 0,0006 0,0015
Ug; 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0003
Ug; 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Up3 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0007
Up, 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Ups 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
Ug 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004 0,0008
U 0,002 0,002 0,001 0,001 0,003

Jejich nejistoty pro indukcnost 10 uH.

Xy G [nS] pro 10 uH
LF 356 LM 318 NE 5534 HA 741 B-01
1 24,9100 24,2800 23,6030 23,0300 42,3270
2 24,8900 24,2760 23,5980 23,0400 42,0620
3 24,9300 24,2700 23,5790 23,0200 42,1060
4 24,8850 24,2680 23,5850 23,0400 42,0820
5 24,8900 24,2660 23,5860 23,0200 42,0230
6 24,9100 24,2700 23,6100 23,0300 41,9760
7 24,9070 24,2800 23,5900 23,0000 41,9540
8 24,9000 24,2320 23,5650 23,0300 41,9630
9 24,8760 24,2510 23,6040 23,0200 41,9230
10 24,9100 24,2700 23,5900 23,0300 41,8740
11 24,8880 24,2440 23,5910 23,0400 41,8990
12 24,8900 24,2540 23,5900 23,0000 41,8270
Xavr 24,899 24,263 23,591 23,025 42,001
uy 0,0043 0,0043 0,0035 0,0040 0,0385
Up; 0,0009 0,0009 0,0008 0,0008 0,0017
Up; 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0009
Ups 0,0026 0,0026 0,0025 0,0025 0,0043
Upy 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0009
Ups 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0004
ug 0,0029 0,0028 0,0027 0,0027 0,0048
U 0,010 0,010 0,009 0,010 0,078

Jejich nejistoty pro indukcnost 10 uH.

Tabulka B.34: Namérené hodnoty kapacity v aktivnim T Clanku 1 kQ s riiznymi zesilovaci a

Tabulka B.35: Namérené hodnoty vodivosti v aktivnim T cldnku 1 kQ2 s riznymi zesilovaci a
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Xy C [pF] pro 1 uH

LF 356 LM 318 NE 5534 HA 741 B-01
1 1,27690 1,27550 1,27690 1,27450 0,99000
2 1,27580 1,27640 1,27740 1,27440 0,98960
3 1,27720 1,27570 1,27730 1,27460 0,98850
4 1,27710 1,27630 1,27640 1,27470 0,99610
5 1,27590 1,27600 1,27810 1,27470 0,99240
6 1,27680 1,27550 1,27670 1,27480 0,99280
7 1,27650 1,27580 1,27660 1,27430 0,99370
8 1,27580 1,27580 1,27720 1,27510 0,99840
9 1,27640 1,27630 1,27680 1,27370 0,99440
10 1,27600 1,27600 1,27610 1,27370 0,98750
11 1,27650 1,27580 1,27710 1,27400 0,99810
12 1,27680 1,27690 1,27770 1,27420 0,99340

Xavr 1,276 1,276 1,277 1,274 0,993
u,y 0,00015 0,00012 0,00016 0,00013 0,00103
Ug; 0,00009 0,00009 0,00010 0,00010 0,00022
Ug; 0,00005 0,00005 0,00005 0,00005 0,00010
Up3 0,00022 0,00022 0,00023 0,00025 0,00050
Up, 0,00004 0,00004 0,00005 0,00005 0,00010
Ups 0,00002 0,00002 0,00002 0,00003 0,00005
Ug 0,00025 0,00025 0,00026 0,00028 0,00057

U 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002

Jejich nejistoty pro indukcnost 1 uH.

Xy G [nS] pro 1 yH
LF 356 LM 318 NE 5534 HA 741 B-01
1 13,4910 13,6230 14,0260 15,3950 31,0960
2 13,4810 13,6260 14,0300 15,3970 31,1050
3 13,4750 13,6220 14,0200 15,3880 31,0870
4 13,4690 13,6180 14,0130 15,3850 31,0950
5 13,4670 13,6200 14,0010 15,3840 31,1130
6 13,4570 13,6140 14,0000 15,3890 31,0450
7 13,4540 13,6170 13,9900 15,3810 31,0940
8 13,4540 13,6150 13,9860 15,3830 31,0880
9 13,4460 13,6080 13,9750 15,3790 31,0800
10 13,4400 13,6130 13,9660 15,3720 31,0840
11 13,4390 13,6090 13,9560 15,3760 31,0520
12 13,4400 13,6110 13,9500 15,3750 31,0860
Xavr 13,459 13,616 13,993 15,384 31,085
uy 0,0050 0,0016 0,0078 0,0022 0,0056
Up; 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0014
Up; 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0007
Ups 0,0014 0,0014 0,0014 0,0016 0,0032
Upy 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0006
Ups 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0003
ug 0,0016 0,0016 0,0016 0,0018 0,0036
U 0,010 0,005 0,016 0,006 0,013

Jejich nejistoty pro indukcnost 1 yuH.

Tabulka B.36: Namérené hodnoty kapacity v aktivnim T Clanku 1 kQ s riiznymi zesilovaci a

Tabulka B.37: Namérené hodnoty vodivosti v aktivnim T cldnku 1 kQ2 s riznymi zesilovaci a
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Xy Cz [pF] pro 100 uH

LF 356 LM 318 NE 5534 HA 741 B-01
1 0,26100 0,25800 0,26100 0,26000 0,08240
2 0,25800 0,26200 0,26400 0,25900 0,08530
3 0,26000 0,25900 0,25900 0,25800 0,09160
4 0,26100 0,26000 0,25800 0,25700 0,08040
5 0,25800 0,25900 0,26200 0,26000 0,08760
6 0,26000 0,26300 0,26000 0,26100 0,07850
7 0,26200 0,26100 0,26300 0,25800 0,07830
8 0,26100 0,26300 0,26100 0,25900 0,09450
9 0,26200 0,25700 0,26000 0,26200 0,08420
10 0,26300 0,26200 0,26100 0,26000 0,08640
11 0,26100 0,25800 0,26300 0,26200 0,09200
12 0,26500 0,26400 0,26200 0,25500 0,08510

Xavr 0,261 0,261 0,261 0,259 0,086
u,y 0,00056 0,00067 0,00051 0,00059 0,00152
Ug; 0,00007 0,00008 0,00008 0,00007 0,00021
Ug; 0,00003 0,00004 0,00003 0,00003 0,00010
Up3 0,00013 0,00018 0,00014 0,00014 0,00046
Up, 0,00003 0,00004 0,00003 0,00003 0,00009
Ups 0,00001 0,00002 0,00001 0,00001 0,00005
Ug 0,00015 0,00020 0,00017 0,00016 0,00053

U 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003

s ruznymi zesilovaci a jejich nejistoty pro indukcnost 100 uH.

Xy Gz [nS] pro 100 uH
LF 356 LM 318 NE 5534 HA 741 B-01
1 7,9200 10,9600 8,9000 8,5800 28,9480
2 7,9100 10,9700 8,8900 8,5800 28,8610
3 7,9000 10,9400 8,9100 8,5600 28,9590
4 7,9100 10,9720 8,8800 8,5500 28,8440
5 7,9200 10,9300 8,9000 8,5600 28,8970
6 7,9000 10,9630 8,8900 8,5500 28,8540
7 7,9100 10,9600 8,9000 8,5400 28,8280
8 7,8900 10,9500 8,9100 8,5500 28,8680
9 7,9100 10,9390 8,8900 8,5300 28,8660
10 7,9000 10,9480 8,9000 8,5500 28,8460
11 7,9100 10,9600 8,8900 8,5400 28,8480
12 7,8900 10,9640 8,9000 8,5300 28,8070
Xavr 7,906 10,955 8,897 8,552 28,869
uy 0,0029 0,0038 0,0026 0,0047 0,0131
Up; 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0013
Up; 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0006
Ups 0,0008 0,0011 0,0009 0,0009 0,0029
Upy 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0006
Ups 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0003
ug 0,0010 0,0013 0,0011 0,0010 0,0033
U 0,006 0,008 0,006 0,010 0,027

s ruznymi zesilovaci a jejich nejistoty pro indukcnost 100 uH.

Tabulka B.38: Namérené hodnoty kapacity zkratovanych svorek v aktivnim T cldanku 1 kQ

Tabulka B.39: Namérené hodnoty vodivosti zkratovanych svorek v aktivnim T cldnku 1 kQ2
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Xy Cz [pF] pro 10 uH

LF 356 LM 318 NE 5534 HA 741 B-01
1 0,22400 0,22800 0,22500 0,22300 0,06260
2 0,22300 0,22600 0,22600 0,22500 0,05870
3 0,22600 0,22500 0,22400 0,22200 0,05610
4 0,22400 0,22600 0,22800 0,22400 0,06300
5 0,22700 0,22700 0,22700 0,22300 0,05520
6 0,22500 0,22500 0,22900 0,22300 0,06050
7 0,22900 0,22400 0,22400 0,22100 0,05930
8 0,22400 0,22600 0,22600 0,22600 0,06020
9 0,22800 0,22400 0,23000 0,22400 0,06300
10 0,22700 0,22300 0,22600 0,22100 0,05680
11 0,22500 0,22700 0,22300 0,22300 0,06120
12 0,22900 0,22600 0,22800 0,22500 0,05580

Xavr 0,226 0,226 0,226 0,223 0,059
u,y 0,00060 0,00042 0,00062 0,00045 0,00083
Ug; 0,00008 0,00008 0,00007 0,00007 0,00021
Ug; 0,00003 0,00003 0,00003 0,00003 0,00009
Up3 0,00016 0,00015 0,00014 0,00013 0,00045
Up, 0,00003 0,00003 0,00003 0,00003 0,00009
Ups 0,00002 0,00001 0,00001 0,00001 0,00004
Ug 0,00019 0,00017 0,00016 0,00015 0,00051

U 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002

s ruznymi zesilovaci a jejich nejistoty pro indukcnost 10 uH.

Xy Gy [nS] pro 10 uH
LF 356 LM 318 NE 5534 HA 741 B-01
1 9,9100 9,0000 85320 7,7400 27,9820
2 9,9000 8,9900 85150 7,7600 27,9930
3 9,9200 8,9900 85070 7,7700 27,9890
4 9,9000 9,0100 8,5200 7,7600 27,9320
5 9,9000 8,9900 8,4840 7,7400 27,9750
6 9,8800 9,0000 8,5070 7,7600 27,9670
7 9,9200 8,9700 8,4820 7,7300 27,9460
8 9,8900 8,9800 8,5040 7,7100 27,9650
9 9,8500 8,9700 8,4910 7,7500 27,9300
10 9,8600 9,0200 85010 7,7300 27,9500
11 9,8700 8,9700 85160 7,7400 27,9260
12 9,8900 8,9800 8,4950 7,7200 27,9450
Xavr 9,891 8,989 8,505 7,743 27,958
uy 0,0065 0,0047 0,0043 0,0052 0,0068
Up; 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0013
Up; 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0006
Ups 0,0010 0,0009 0,0009 0,0008 0,0028
Upy 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0006
Ups 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0003
ug 0,0012 0,0011 0,0010 0,0009 0,0032
U 0,013 0,010 0,009 0,011 0,015

s riznymi zesilovaci a jejich nejistoty pro indukcnost 10 uH.

Tabulka B.40: Namérené hodnoty kapacity zkratovanych svorek v aktivnim T cldnku 1 kQ

Tabulka B.41: Namérené hodnoty vodivosti zkratovanych svorek v aktivnim T cldnku 1 kQ2
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Xy Cz [pF] pro 1 uH

LF 356 LM 318 NE 5534 HA 741 B-01
1 0,26990 0,26980 0,27030 0,26600 0,09470
2 0,26950 0,27060 0,26980 0,27000 0,09150
3 0,26990 0,27080 0,26930 0,26600 0,10000
4 0,27000 0,27020 0,26990 0,26700 0,09430
5 0,26910 0,26970 0,26950 0,26600 0,09810
6 0,26990 0,26940 0,26960 0,26900 0,08680
7 0,27030 0,26910 0,26990 0,26600 0,09150
8 0,26980 0,27030 0,27070 0,26900 0,09720
9 0,27040 0,26980 0,26980 0,26600 0,09340
10 0,27020 0,26970 0,27000 0,27000 0,08840
11 0,27030 0,26950 0,26990 0,26700 0,09280
12 0,27000 0,27000 0,27040 0,26600 0,09530

Xavr 0,270 0,270 0,270 0,267 0,094
u,y 0,00011 0,00014 0,00011 0,00048 0,00111
Ug; 0,00007 0,00007 0,00008 0,00008 0,00020
Ug; 0,00003 0,00003 0,00003 0,00004 0,00009
Up3 0,00013 0,00014 0,00014 0,00017 0,00043
Up, 0,00003 0,00003 0,00003 0,00003 0,00009
Ups 0,00001 0,00001 0,00001 0,00002 0,00004
Ug 0,00016 0,00016 0,00017 0,00019 0,00049

U 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002

s riznymi zesilovaci a jejich nejistoty pro indukcnost 1 puH.

Xy Gz [nS] pro 1 uH
LF 356 LM 318 NE 5534 HA 741 B-01
1 8,2440 8,5380 8,7920 10,4100 26,7160
2 8,2300 8,5330 8,7880 10,4200 26,7000
3 8,2350 8,5340 8,7830 10,3900 26,7160
4 8,2350 8,5300 8,7870 10,4000 26,7160
5 8,2300 8,5260 8,7860 10,4100 26,7330
6 8,2320 8,5280 8,7810 10,3800 26,6510
7 8,2280 8,5230 8,7830 10,3900 26,6740
8 8,2270 8,5160 8,7790 10,3900 26,6740
9 8,2320 8,5180 8,7820 10,3800 26,6860
10 8,2250 85070 8,7770 10,3900 26,6580
11 8,2240 8,5100 8,7790 10,3800 26,6680
12 8,2160 85070 8,7700 10,3700 26,6480
Xavr 8,230 8,523 8,782 10,393 26,687
uy 0,0020 0,0031 0,0017 0,0043 0,0083
Up; 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0013
Up; 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0006
Ups 0,0008 0,0009 0,0009 0,0011 0,0027
Upy 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0005
Ups 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0003
ug 0,0010 0,0010 0,0011 0,0012 0,0031
U 0,004 0,007 0,004 0,009 0,018

s riznymi zesilovaci a jejich nejistoty pro indukcnost 1 puH.

Tabulka B.42: Namérené hodnoty kapacity zkratovanych svorek v aktivnim T cldanku 1 kQ

Tabulka B.43: Namérené hodnoty vodivosti zkratovanych svorek v aktivnim T cldnku 1 kQ2




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

el
-

C3

@ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 105
_-.r.'.';.;._.,_. Vysoké uceni technické v Brné
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Konstrukéni priloha
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Obrazek C.1: Kompletni zapojeni prvni varianty aktivaiho T ¢lanku. Zapojeni je urceno pro

operacni zesilovace LM 318, LF356 a uA 741. Operacni zesilova¢ NE 5534 md jinak

zapojenu kompenzaci offsetu a ma navic i kompenzaci kmitoctovou. Trimr pro kompenzaci
offsetu ma hodnotu 200 kQ, na symetrickém napdjent jsou pripojeny dvojice blokovacich
kondenczdtorii (elektrolyticky nebo lépe tantalovy 10 ul" a keramicky 100 nF). Na misté diody
vyhovi jakykoli typ (napriklad IN4148 ¢i IN4004).

HIGH

C3

LOW

Obrazek C.2: Kompletni zapojeni vylepSené varianty aktivniho T Clanku. Zapojeni je urceno
pro operachni zesilovace LM 318, LF356 a uA 741.Pro konstrukci plati podobné zasady jako u

schématu na Obrazku C. 1.
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Obrazek C.3: Blokové schéma vnitiniho zapojeni bufferu B-01, obsahuje oddélovaci vétev,
plovouct zdroj a plovouct stinéni.




