1. Metrologie

1.4.1 Etalony napéti

Jako primarni etalon napéti byl 1.1.1990 zaveden novy kvantovy etalon napéti vyuzivajici
Josephsonova jevu.

Na spoji nekterych supravodivych materidlti umisténych ve vysokofrekvencnim poli o kmitoctu f
fadoveé 10 GHz lze pfi teplotach blizkych absolutni nule (asi 4 K) ziskat stupiiovitou volt-ampérovou
charakteristiku. Napéti n-tého stupné charakteristiky je

fo 2-e
Uu=-—"-n, K=—, v _
7K, - V) (1.1)
kdeje  eoervrriiiiiiieen, naboj elektronu 1,602:107"°, ©)
B Planckova konstanta 6,626-107*, J-s)
Koo experimentalné stanovena Josephsonova konstanta
s hodnotou 483 597,898 (GHz-V")
i
— Izolaéni
> - podlozka
" Pb, Sn, Nb .
0 U, u
obr. 1.2 Josephsoniv prechod: a) konstrukce b) A-V charakteristika

Napéti U, je velmi malé, proto se spojuje nékolik spojii do série. Desticka o rozmérech 20x10 mm
obsahuje 18 992 spojt; kazdy z téchto spoji muze byt vyveden. Piesnost tohoto etalonu je dana
presnosti nastaveni kmitoctu pole.

Sekundarni etalony napéti jsou realizovany Westonovymi clanky a v posledni dob¢ téz elektronickymi
referencnimi zdroji.
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obr. 1.3 a) Teplotné kompenzovand Zenerova dioda  b) Elektronicky referencni zdroj s KZD

Westontiv ¢lanek je elektrochemicky ¢lanek s velmi malou zménou napéti v ¢ase (méné€ nez 1 uV/rok)
a s definovanou teplotni zavislosti (pfiblizné¢ -40 pV/K). Vystupni napéti ¢lanku naprazdno je
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2. Pfesnost méfeni a nejistota méreni

X +X,+..... X, 1% : o
I T Rt =—2Xk (jednotka veli¢iny X) (2.9)
n =
Zdanliva absolutni odchylka
A=X,—p (jednotka veli¢iny X) (2.10)
predstavuje odchylku k-tého méfeni od aritmetického priméru.
Dulezitymi veli¢inami jsou rozptyl
1 & 1 & : o
o’ = —ZAz = (Xk - ,u)2 (jednotka veli¢iny X°) (2.11)
n—-1i5 n-1:3
a smeérodatna odchylka
k=n
ool = |1 > A7 (jednotka veliciny X)  (2.12)
n—=1=1%

Velikost smérodatné odchylky do urcité miry vypovida o pfesnosti méfeni.

Zakonitosti Cetnosti vyskytu odchylek meéfeni v zavislosti na jejich velikosti lze popsat kiivkou
normalniho rozlozeni pravdépodobnosti - Gaussovou krivkou. Hustotu pravdépodobnosti vyskytu
nahodné odchylky A 1ze vyjadrit funkcei

p(Ak,a)=ﬁ-e2w : o @13

Abychom mohli srovnavat jednotlivé kiivky, pouzivd se normovany tvar normalniho rozdéleni
pravdépodobnosti (obr. 2.2). Nahodnou veli¢inou je zde & pomér zdanlivé absolutni odchylky méfeni
Ay a smérodatné odchylky o
X, —u A
poXemp A 0 @14)

o o

|

PE)=pzet )

(2.15)

obr. 2.2 Gaussova kiivka v pomérném vyjadieni parametrii

Celkova pravdépodobnost, ze odchylka jednotlivého meéteni nepiekroci interval &, je dana plochou
vymezenou kiivkou a soufadnicemi £& Volbou mezi £& je urCen konfidencni interval, ktery uréuje
statistickou spolehlivost uvedeného vysledku méfeni. Intervalu vymezenému smérodatnou odchylkou
o (£=+1) odpovida pravdépodobnost 68,3 %.
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3. Elektromechanické méfici pfistroje

n=— Q) (3.25)

kdeje  Ruecverroreerieeneenen. odpor méfticiho ustroji, Q)
Rpeeeooiieiiiiieiiannn, predradny odpor, (Q)
Lo, proud tekouci méfenym obvodem, (A)
I, proud tekouci méticim ustrojim. (A)

Odpor médéného vinuti civky ustroji je zavisly na
teploté.  Ampérmetr s boCnikem musi mit
kompenzaci vlivu teplotnich zmén, aby zmény l
odporu civky méticiho pristroje nemély vliv na jeho
ﬁda] I 12 Rl

Resenim je pouziti stejného materidlu na civku
i boCnik, piipadné materidli se stejnym teplotnim o
soucinitelem odporu. Oba odpory by vSak museli mit R
stejnou teplotu, coz nelze zarucit. Proto se L
kompenzace vlivu teploty provadi tak, ze se do série
s otocnou civkou zapoji sériovy piedfadny odpor.
Bocnik i pfedfadny odpor se vyrabi z materidlu se R;
zanedbatelnym teplotnim soucinitelem odporu
s obchodnim nazvem Manganin (slitina 86 % Cu, ° T
12 % Mn a 2 % Ni), ktery ma velmi nizky teplotni
soucinitel odporu (og =210 K™).

obr. 3.5  Ampérmetr s vicerozsahovym

Vicerozsahové ampérmetry pouzivaji bocnikem

bocnik, viz obr. 3.5.

Ayrtonitv

Pti zméné rozsahu se méni spotieba piistroje. Je-li spotieba samotného méfidla bez boc¢niku P, je
spotieba pristroje s bo¢nikem #n-P, roste tedy imérné se zvétSovanim rozsahu.

3.4.2

Napéti méfime voltmetry, které zapojujeme paralelné k méfenému obvodu. Zakladni vlastnosti
voltmetru je vysoky vstupni odpor. Nelze-li odpor obvodu vii¢i odporu voltmetru zanedbat, pfipojenim
voltmetru klesne v obvodu napéti a vznikne odchylka metody. Odpor samotné civky je pomérné maly,
meficim ustrojim bez dalSich tiprav bychom mohli méfit jen malad napéti. Proto se do série s oto¢nou
civkou magnetoelektrického ustroji voltmetru zapojuje prediadny odpor Rp z materidlu s malym
teplotnim koeficientem odporu, obvykle z manganinu.

Magnetoelektrické voltmetry

Pro n-nasobné zvétSeni napétového rozsahu je nutné zapojit do série s civkou piediadny odpor (obr.
3.6) o velikosti Rp

R,=(n-1)-R,=—-R,, (9)) (3.26)
]M
U Ry+R,
n=——= s - .
U, R, ) (3.27)
kdeje  U.oovoveervereereenen, napéti méfeného obvodu, V)
UM oo napéti na civee Ustroji, V)
GV PO odpor méficiho Ustroji, (Q)
) Y proud tekouci méticim ustrojim. (A)

Je-li spotfeba samotného tustroji pro plnou vychylku (bez prediadného odporu) P, je spotieba piistroje

s predfadnym odporem #-P.
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3. Elektromechanické méfici pfistroje

3.9 Pomérové mérici pristroje

Pomérové pfistroje méii pomér dvou elektrickych veli¢in, nejcastéji proudi, teoreticky nezavisle na
jejich velikosti. Oto¢na ¢ast pomérového ustroji (obr. 3.17) je tvofena dvéma pevné spojenymi
civkami, svirajicimi urcity thel.

Il 12

obr. 3.17 Princip magnetoelektrického pomerového ustroji

Ukazatel
A/
Pohyblivy Pevné
magnet Civky
/ i
J S
L

obr. 3.18 Princip pomérového ustroji s otocnym magnetem

Kazda z métenych veli¢in vyvozuje svij vlastni pohybovy moment Mp, a Mp,, oba momenty plisobi na
oto¢nou cast. Pomérové pfistroje nejsou opatfeny pruzinami vyvolavajicimi direktivhi moment.
Otocna cast ustroji se ustali v okamziku, kdy nastane rovnovaha obou pohybovych momentt

M, +M,,=0. (N'm)  (3.47)

Aby rovnovaha momentd nastala pii urcité vychylce £ musi byt velikost obou momentid zavisla na
vychylce otocné Casti Ustroji a jejich zavislosti musi byt riizné

M, =£(B.1)), (N'm)  (3.48)

M, =1, (B.1,). (N'm)  (3.49)

Z rovnovahy pohybovych momentt (3.47) Ize vyjadiit vztah pro vychylku

B=r [f—lj . (rad) (3.50)

2

Z ptedchoziho vztahu je patrné, Ze ustalena vychylka je skutecné funkci poméru dvou métenych

veli¢in. Pfi napéjeni obou civek ze stejného zdroje se pfi zméné velikosti napajeciho napéti poméer

proudd neméni. Pomé&r proudil ziistava stejny i pfi zmeéné teploty okoli. V pomérovém provedeni jsou

konstruovany pfistroje s riznymi principy méfticich ustroji.

=  MAGNETOELEKTRICKE POMEROVE USTROJI ma oto¢nou ¢ast tvofenu dvéma vzajemné pevné
spojenymi zkfizenymi civkami svirajicimi maly thel y. Zakfiveni pdlovych nadstavcl je vétsi nez
polomér otocné Casti, vzduchova mezera je nerovhomérna, ¢imz je dosazeno nehomogenniho
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4. Analogové méfici pfevodniky elektrickych veli€in

K zesileni malych stejnosmérnych napéti v oblasti pV a nV se proto pouziva modulacni zesilovac.
Jeho blokové schéma je na obr. 4.9, zobrazeni napéti v dilezitych bodech modulac¢niho zesilovace je
na obr. 4.10.

Modulator Stiidavy zesilovac Demodulator
0——0\ u; u
“v S F ;
Cvl _0\ Uy
.L i ‘—[:}I—

’ T 7

i - - T

Generator -

| =

obr. 4.9 Blokove schéma modulacniho zesilovace

Me¢éiené napéti se v modulatoru pfeméni na napéti Casové proménné, jehoz amplituda je imérna
méfenému napéti. Vystupni napéti na modulatoru se zesili stfidavym zesilovatem (unéj se
neprojevuje drift nuly) a potom se fizenym usmériiovacem pievede opét na stejnosmérné napéti.
Modulator i tizeny usmériiovac jsou synchronné ovladany fidicim napétim o kmitoctu f;,.

Ux U

I

0 ; 0 ; o_IHHHHHHHHIZz
Us Uy f—e
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obr. 4.10 Zobrazeni napéti v diilezitych bodech modulacniho zesilovace

4.2 Mérici usmérnovace
Usmériovace slouzi k pfevodu periodické Casové proménné hodnoty x(f) na stiedni hodnotu

(stejnosmérnou slozku) X, pro kterou plati

X =— x(z‘)d’[, (jednotka veliciny X) 4.11)

kdeje  Teoveeoeeierieeenen, perioda signalu x. (s)

Periodické signaly, jejichz stfedni hodnota je nulova, se nazyvaji stiidavé. Pro stiidavé signaly se
pouziva stredni absolutni hodnota X, coz je stejnosmérna slozka absolutni hodnoty prabéhu x

X =— J' |x(r)|dr. (jednotka veli¢iny X) (4.12)

t
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4. Analogové méfici pfevodniky elektrickych veli€in

I ==L, (A) (4.74)

Protoze v zapojeni na obr. 4.50 plati [, = Ic, Ugg = -U, a U, = R'I}, 1ze odvodit prevodni funkci

_ . Ul — _UT‘ U1 — .
U,=-U, 1n(ﬂ'R'IJ tog(e) log(ﬂ‘R‘[S] K, -log(U,)+K,, V) 4.75)

kde K;, K, jsou konstanty. Je ziejmé, Ze vystupni napéti je imérné logaritmu napéti vstupniho.
Konstanta K; udava smérnici logaritmické zavislosti ve (V/dekadu), K, posun ve sméru osy U, ve (V).

Vzijemnou zaménou prvka zpétné vazby dostaneme exponencialni zesilovac, obr. 4.51.
R

0z, U,

obr. 4.51 Invertujici exponencialni zesilovac¢ U/U

Protoze I, = -Ic, Ugg = -U, a U, = -R'1}, lze odvodit pfevodni funkci exponencialniho zesilovace

UV=R-IC=R-,b’-Is-e[_Lle=k-e[;Z]], V) (4.76)

Pfevodniky v zapojeni na obr. 4.50 a obr. 4.51 jsou jednokvadrantové, pracuji pouze pro jednu polaritu
vstupniho napéti. Pfidanim dal§iho tranzistoru lze ziskat dvoukvadrantové prevodniky. Nevyhodou
uvedenych zapojeni je to, Ze tranzistor je tepelné zavisly, coz reprezentuje teplotni napéti Ur ve
vztazich (4.75) a (4.76); pro praktické vyuziti by proto bylo tfeba provést teplotni kompenzaci. Dalsi
moznosti potlaceni teplotni zavislosti je pouziti pomérového logaritmického zesilovace, viz napf.
literatura [ 4.4].
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8. Méfeni pasivnich elektrickych veli¢in

R
Ry=-—F-U,, Q) (8.18)
UR
kdeje  Rp.coeorvvnveerieennen, etalonovy odpor, (Q)
UReveeeeeeeeeieeannn, referencni napéti, V)
Up v, vystupni napéti. V)

Presnost méfeni je zavisla na stabilité referenéniho napéti a piesnosti odporu Rg. Uvedené zapojeni je
vhodné pro méfeni odporti 10°-10° Q, dosazitelna piesnost je 0,1 %.
Pro méteni malych odporti je vhodné zapojeni na obr. 8.6.

R,

— L I

0Y4

U,

obr. 8.6 Prevodnik odpor/napéti pro cislicové ohmmetry, vhodny pro méreni malych odporii

Méteny odpor je napéjen ze zdroje konstantniho proudu Iz. Ubytek napéti na méfeném rezistoru je
dale zesilen invertujicim zesilova¢em napéti. Pokud bude napajeci proud konstantni, odpory R, a R,
dostatecné stabilni pfi zachovani podminky R; >> Ry, je vystupni napéti tmérné métenému odporu.
Zapojeni je vhodné pro méfeni odport mensich nez 1 kQ s dosahovanou piesnosti az 0,1 %. Pro
zapojeni z obr. 8.6 plati

Uy=1Iy Ry =-—--U,, V) (8.19)

Ry=———1-U,. Q) (8.20)

8.1.4 Méreni odporu velkych hodnot

Pod pojmem velky odpor rozumime hodnotu odporu #adu 10° Q a vyssich. V praxi takovych hodnot
odport dosahuji izolanty. S métenim velkych odpori se setkdvame pii méfeni vnitinich a povrchovych
izolacnich odporii; pii méfeni se negativné¢ projevuji srovnatelné svodové odpory méficiho zafizeni,
které zpusobi svodové proudy. Svodové proudy musime odvézt vhodnym stinénim mimo méfici
zatizeni tak, aby nemély vliv na vysledek méeteni.

Pii méteni odport velkych hodnot se vyuzivad zapojeni oznacované jako FVMC (Force Voltage
Measure Current), kdy je k méfenému odporu piipojen zdroj napéti Up a méti se prochdzejici proud /x,
viz obr. 8.7. Hodnotu odporu ur¢ime z Ohmova zakona

R, =—L. (9) (8.21)
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8. Méfeni pasivnich elektrickych veli¢in

P—Py, —P, P_Uz[Rl _Rl) 8.64
Rs — W(zj v — :VU \'% , (Q) ( . )
IL IL

kdeje  Povverecieieieenen, udaj wattmetru, (W)
Pyy e, vykon spotiebovany napétovou civkou wattmetru, W)
Py, vykon spotiebovany voltmetrem, (W)
RwUeeeoiieeiieeieens odpor napét'ové civky wattmetru, (Q)
Ry oo, vstupni odpor voltmetru. (Q)

Ay
O

O

obr. 8.21 Mereni indukcnosti civky se Zeleznym jadrem wattmetrem
Pro absolutni hodnotu impedance plati

U
I, —(I,+1y,)-cosg’

|ZLS|=I£= RS +0’Ly =

L

(9)) (8.65)

z toho pak induk¢nost je

L= ;\/ ~ RS ——\/( v TR H)  (8.66)

I, = (I, +1y,)-cosp)

Pokud je impedance civky mnohem mensi nez vstupni odpor voltmetru a napétové civky wattmetru,
neni potieba korigovat odchylky metody a pak plati jednodussi vztahy

. P
==, (€2) (8.67)

ST 2
IA

12 LU -P7 1 P (H) (8.68)

Meéftime-li elektrodynamickym wattmetrem, musime vzit v uvahu jeho kmitoctové vlastnosti, zejména
pfi malém cos ¢. Pouzit jej mizeme pouze do kmito&td fadu 10 Hz, pro vyssi kmitoéty musime
pouzit wattmetry elektronické. Pfesnost méteni je pomérn€ mala, asi 5 %.

8.2.4 Méreni impedance tfemi ampérmetry

Pro méteni civek s feromagnetickym jadrem lze pouzit metodu podle obr. 8.22. Z hlediska ptesnosti je
vhodné, aby proudy I a I; byly pfiblizn¢ stejné velikosti. Impedanci ampérmetrii 1ze vii¢i mérené
impedanci zanedbat.

Z 0daji ampérmetri mizeme vyjadiit modul impedance

_IR 'RE
—1 .

z

U,
|ZX|=[_12

z

Q)  (8.69)
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9. Magneticka méfeni

Snimaci smycka, signalova civka, SQUID, kompenza¢ni civka a zpétnovazebni rezistor je udrzovan
na kryogenni teploté a kromé snimaci civky jsou magneticky stinéné. Ostatni ¢asti magnetometru
pracuji pii pokojové teploté.

Kryostat LHE (7= 4,2 K)

e e |

¥
Snimaci Magnetické stinéni

% civka %
i g Lr: Stiidavy Fazovy
| 1 zesilova¢ ] detektor
% - c
! ! ]
3 —
Oscilator
4 Stejnosmerny
¢ zesilovad

obr. 9.15 Magnetometr se stejnosmernym SQUID

Vysokofrekvencni SQUID vznikne ze stejnosmérného po zavedeni vysokofrekven¢niho buzeni (20 az
30 MHz) a po odstranéni jednoho ze slabych Josephsonovych piechodt. Pomoci vysokofrekvenéniho
buzeni se dosahuje periodickych preskokl slabého prechodu ze supravodivého stavu do odporového
a naopak. Stinici vf proudy se v pievodniku superponuji se stinicimi proudy vyvolanymi méfenym
polem a vysledkem je modulace vf napéti, jejiz perioda odpovida kvantu ®,. Dalsi zpracovani je
obdobné jako u stejnosmérného SQUIDu.

Supravodivym prevodnikem SQUID dosahujeme

extrémni citlivosti (az 10"*T/+Hz) a lze jim B 4 L
provadét napf. meéfeni biomagnetickych poli
(magnetokardiogramy, magnetoencefalogramy),

méfeni  geomagnetismu, méfeni  magnetické
susceptibility slabé magnetickych nebo objemové
malych vzorkd. Prostor, vnémz se méti, musi byt
dokonale magneticky odstinény od zemského pole.

9.2.7 Prevodnik na principu jaderné
magnetické rezonance

Magneticko-rezonan¢ni magnetometr je zalozen na
precesnim pohybu atomovych jader kolem vektoru
magnetické indukce B méteného pole, podobné jako
vykondva gyroskop v gravitatnim poli Zemé.
Atomova jadra snenulovym spinem maji uhlovy
moment hybnosti L a magneticky moment g, (obr.
9.16). Pro thlovy kmitocet precesniho pohybu e, plati Larmoriiv vztah

obr. 9.16 Precese jader uthlovym
kmitoctem a,.

w, = (ﬂTJB =7B, (rads™)  (9.13)
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10. Snimace a prevodniky fyzikalnich velicin

Typickym ptikladem snimace pro méteni objemového prutoku je indukcni snimac, jehoz uspotradani je
znazornéno na obr. 10.11. Tyto snimace jsou uréeny pouze pro vodivé kapaliny. Princip spociva ve
vychylovani iontu s nabojem ¢ pohybujiciho se rychlosti v v magnetickém poli B silou Fy, = gv-B.
Naboje na elektrodach vytvofii elektrické pole o intenzité¢ E ptsobici na ionty silou F, = ¢-E. Tyto dv¢
sily plisobi proti sobé a z jejich rovnovahy vyplyva vztah pro napéti naprazdno U, které vznika na
elektrodach vzajemné vzdalenych o d

=d-B-v. V) (10.6)

/|/
|
|
|
|

obr. 10.11 Indukcni snimac prutoku

Je vhodné pouzit stiidavé magnetické pole pro potlaceni vlivu elektrochemického napéti na polarizaci
elektrod. Napéti na elektrodach dosahuje pro malé pratoky trovni fadoveé v mV, proto je nutné dbat na
kvalitni zpracovani méficiho obvodu tak, aby méfeni nebylo ovlivnéno magnetickym polem budici
civky.

10.5.2 Snimace hmotnostniho priutoku

Snimace hmotnostniho prutoku jsou zaloZzeny casto na principu Coriolisovy sily, ktera piisobi na
vSechna télesa pohybujici se pfimocarou rychlosti v soustaveé, ktera se otaci se znamou uhlovou
rychlosti. Rota¢ni pohyb je z praktickych diivodi nahrazen kmitavym pohybem trubky, kterou proudi
kapalina. Dale je optickymi snimaci polohy vyhodnocovan pribéh kmitd trubky. Tyto snimace jsou
velmi piesné a nakladné.

O

obr. 10.12 Diferencni snimac hmotnostniho pritoku
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