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Mereni DC napéti — Etalony DC napéti

Etalon napéti vyuzivajici Josephsonova jevu

* Brian David Josephson *1940 UK, 1973 N.C. za fyziku —
tunelovani elektronu izola¢ni bariérou mezi dvéma supravodici

* Volné vazané supravodivé materialy (Sn, Pb,..), T=4K
e Stejnosmérny Josephsonuyv jev
 Stridavy Josephsonuv jev

* Inverzni stridavy JosephsonUyv jev

f = 2elU
=— < ‘
e =1,602-101° C A
h=6,626-1034Js B. D. Josephson

Koo = 483,5979 MHz/uV (Josephsonova konstanta fixovana 1990)



Mereni DC napeti — Etalony DC napeti

Etalon napéti vyuzivajici Josephsonova jevu

substrat

elektroda pro nopéfové
a proudove privody

a) TTTTTITHD

e

supravodivy prouzek

supravodivy prouZek s povrchovou
vrstvou kyslicniku tlousfky asi 1nm

Josephsonuv tunelovy kontakt, [1]

1t
3] -
DO S i
= i i Cip s integrovanymi Josephonovymi
| | | kontakty NIST (National Institute of
I , | | | Standardsand Technology)
i i i i (pfevzato z: www.cmi.cz)
0 U 20 33U 4U —*U

Shapirovy schody



Mereni DC napeti — Etalony DC napeti

Etalon napéti vyuzivajici Josephsonova jevu
Kvantovy etalon DC napéti CR

od r. 2004 kvantovy etalon 1V

od r. 2009 kvantovy etalon 10 V
(u, = 10,3 nV)

Cita¢

Gunnova dioda

i il.t!l.

R e o )
ﬁﬁ e [ e - [

Chladici vakuova nadoba s Cipem

Rizeni

Kvantovy etalon DC napéti, CMI Brno

(prevzato z: www.cmi.cz)



Mereni DC napéti — Etalony DC napéti

Westonuv ¢lanek
Edward Weston — 1893

Originalni patentovy ndkres

Stabilni elektrochemicky ¢lanek davajici
v nezatizeném stavu konstantni DC
napeti velikosti 1,01865 V.

Vznikl dpravou konstrukce jiz zavedného
Clarkova ¢lanku (Josiah Latimer Clark —
1873, UK). Ten daval napéti 1,434V @
15 °C. Problém: znacna teplotni zavislost
a nedostatecna zivotnost (koroze
privodnich vodicl a ndsledné praskani
sklenéné bariky)

Od r. 1905 az do r. 1990 (zavedeni
radove presnejsiho kvantového etalonu)
pouzivan jako mezinarodné uznavany
primarni etalon v laboratorich.



Mereni DC napeti — Etalony DC napeti

Westonuyv ¢lanek

* S nasycenym roztokem CdSOa4
| Uzo = 1,01865 V |

Ug = Uyg — 4,06-107°(9 — 20) —
—0,95-107%(9 — 20)? +
+1-1078(9 — 20)3

R, = 1000 Q

Hg+Cd ° S nhenasycenym roztokem CdSO4

Pravidla pouZivani: Uzo = 1,019V

* Zzadné otresy R; =600 Q

e konst. provozni teplota

e skladovaci teplota Mensi teplotni zavislost

+15°Caz +25 °C
e nezatézovat (1 pA max.)

Horsi casova stalost



Mereni DC napéti — Etalony DC napeéti

Elektronicky etalon napeéti

I .

Referncni zdroj se Zenerovou diodou-
princip

e Zenerova dioda - zaporny TC

e Si v propust. smeru - kladny
TC

Characteristics
(T; = 25°C unless otherwise specified)

Zenerovy diody

Kennwerte

(T; = 25°C wenn nicht anders spezifiziert)

Type Zener voltage ) Dynamic resistance Temp. Coeffic. Reverse volt. | Z-current *)
Typ Zener-Spanng. ) Inhar. diff. Widerstand of Z-voltage Sperrspanng. | Z-Strom ®)
I=5mA ry[Q]atf=1kHz ...der Z-spanng. Iz = 500 nA Ta = 50°C
Vanin [V] | Vamax [V] b=5mA L=1mA av [10* /°C] Ve [V] Lmax [MA]
ZMD1 °) 0.71 0.82 6.5 (<8) 3 —26..-23 = 500
ZMD3.9 37 4 80 (<95) = 9.4 = 244
ZMD4.3 4.0 4.6 80 (<95) = 9.3 - 217
ZMD4.7 4.4 5.0 70 (<78) < 1400 -8..-3 - 200

4.8 5.4

30 (<60) <700

> 0.5 (1 pA)

185

7.0 79 4.0 (<8) < 100 Bu:t4 >3.5 127
ZMD8.2 74 8.7 4.5 (<10) <50 -2..+6 >5 115
ZMD9.1 8.5 9.6 4.8 (<11) < 50 =157, >6 104
ZMD10 94 10.6 5.2 (<15) <70 #2477 >7 94
ZMD11 10.4 11.6 6 (<20) <70 +3..47 > 86
ZMD12 11.4 12.7 7 (<20) <90 >8 79

77777

o r-neN

~<a

(prevzato z: www.diotec.com)

Kataic;gé}}y list dioJZMDzlo-l 00, Dioteﬂc



Meéreni DC napeéti — Etalony DC napeéti
Elektronicky etalon napeti

Priklad: Monoliticka

termostatovana reference se , u«‘a’m

Zenerovou diodou 891y
LM199/LM399, (Linear Tech.), [4]

Vlastnosti: Obvod LM399, Linear Technology
* Vystup: 6,95V
15V 70O 20V

e TC: 0,5 ppm/°C 1% REGULATED | — 1pF

(TA -55 °C az +85 °C) a ADJU1SOTOk
* T, = 90°C (teplota Cipu] 5113:31
 Napajeni:9Vaz40V "
o __+_4 X ) -

Pouziti: Presné referencni

zd r,OJe |:v)r0 mu't'me”y' Elektronicka ndhrada Westonova
Kalibracni zdroje ¢ldnku, viz data sheet [4]



Mereni DC napéti — Etalony DC napeti

Elektronicky etalon napeéti

Priklad: kalibracni zdroj Fluke
723C, [5]

Vlastnosti:
e Vystupy:10V;1V; 0,1V
 Stabilita: £3 uVv

(1 rok, vystup 1 V)
* Sum 0,15 PVgys (Vystup 1V)
* TCO,1 uV/°C (vystup 1V)

 Specifikovan pro:

o v o DC kalibracni zdroj Fluke 723C DC
+15°Caz +35°C Standard, [5]

* Napajeni: bateriové/sitové



Mereni DC napéti — Etalony DC napéti

Elektronicky etalon napeéti

Zenerovy
reference

Kvantovy o _
etalon ’ ' o
Stdtni etalon DC napéti CR, CMI Brno (prevzato Z: WWW.cmi. cz)
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Mereni DC napéti - vliv voltmetru

% Pro RDUT > (0 je UV < UX

[

|

|

I V )UV _ . . Ry _

: RV A= UV UX = UX RpuT+Ry UX
l

|

R Ry — Ry — R R
=< v —1)1oo=( v___DUT V>1005— PUT 100
Rpyr Rpyr + Ry Ry

Idedlni V-metr: R, — oo. ‘

Priklad: Méfime-li napéti pomoci DMM (R, = 10 MQ) na zdroji
s vnitfrnim odporem R, = 100 kQ vznika chyba:
RDUT 100 ' 103

Sop = — 100 = —
o Ry 10 - 106

100 = -1 %




Mereni DC napéti - pristroje

Magnetoelektrické V-metry
e Rozsahy: ~0,1Vaz~100V
 Omezena presnost mereni
e Relativné levné

Priklad: MX1 (Metrix)

Charakteristika MX1 [6]:

* V,-rozsahy: 150 mV az 1,5 kV
* Vnitfni odpor: 20 kQ/V

* TP: 2

——8s S

Multimetr MX1 (Metrix)



Mereni DC napeti - pristroje
Digitalni multimetry

* \lysoka presnost, vyssi cena

Vpcrozsahy: ~0,1V ~100V

Rozliseni: az 0,1 pV
(laboratorni pristroje)

Priklad: 34401A (Keysight)

Charakteristika 34401A, [7]:

Ve rozs.: 100 mV az 1 kV
Rozliseni: 0,1 pVv
(M =100 mV)

Vnitrni odpor: 10 MQ (na
nizSich rozsazich 10 GQ)

Presnost viz specifikace

Multimetr 34401A

Accuracy Specifications = (% of reading + % of range)’

nction Range3 Frequency, 24 Hour? 90 Day 1 Year Temperature Coefficient
etc. 23°C +1°C 23°C +5°C 23°C £5°C 0°C - 18°C
e 28°C — 55°C
DC voltage 100.0000 mV 0.0030 + 0.0030 0.0040 + 0.003 0.0050 + 0.0035 .0005 + 0.0005
1.000000 V 0.0020 + 0.0006 0.0030 + 0.00 0.0040 + 0.0007 0005 + 0.0001
10.00000 V 0.0015 + 0.0004 0.0020 + 0.00 0.0035 + 0.0005 005 + 0.0001
100.0000 V 0.0020 + 0.0006 0.0035 + 0.00 0.0045 + 0.0006 70005 + 0.0001
1000.000 V 0.0020 + 0.0006 0.0035 + 0.0045 + 0.0010 0.0005 + 0.0001
True rms 100.0000 mV 3Hz-5Hz 1.00 + 0.03 %00 + 0.04 1.00 + 0.04 0.100 + 0.004
AC voltage* 5Hz-10Hz K 0.35 +0.04 0.35 + 0.04 0.035 + 0.004
10 Hz - 20 kHz 0.0: a 0.05 + 0.04 0.06 + 0.04 0.005 + 0.004
20 kHz — 50 kHz MU + 0.05 0.11 +0.05 0.12 + 0.05 0.011 + 0.005
50 kHz — 100 kHz 0.55 + 0.08 0.60 + 0.08 0.60 +0.08 0.060 + 0.008
100 kHz - 30 4.00 + 0.50 4.00 + 0.50 4.00 + 050 0.20 + 0.02
1.000000 V z—-5Hz 1.00 + 0.02 1.00 + 0.03 1.00 + 0.03 0.100 + 0.003
to 750.00 5Hz-10 Hz 0.35 + 0.02 0.35 +0.03 0.35 +0.03 0.035 + 0.003
10 Hz - 20 kHz 0.04 +0.02 0.05 + 0.03 0.06 + 0.03 0.005 + 0.003
20 kHz — 50 kHz 0.10 + 0.04 0.11 +0.05 0.12 + 0.04 0.011 + 0.005
50 kHz — 100 kHz® 0.55 + 0.08 0.60 + 0.08 0.60 + 0.08 0.060 + 0.008
100 kHz — 300 kHzé 4.00 + 0.50 4.00 + 0.50 4.00 + 050 0.20 + 0.02




Mereni DC napeti — pristroje

Meérici zesilovace

Zesilovani malych napéti pro e OZ — problém napétového
dalsi zpracovani (méreni) offsetu a driftu.
o \ « Mé&feni napéti ~1 mV a méné

/ 1 ° vyzaduje pouziti precizniho
R U, zesilovace nebo jiny pristup...

} * Redeni: zesilovale
‘ UZV( Ry | s automatickym nulovanim
1 popf. modulacniho zesilovace

Neinvertujici zesilovac napéti

uA741
. k A 1 R 2 SLOS094G —NOVEMBER 1970—REVISED JANUARY 2018 www.ti.com
Z L] — |
I S * R 6.4 Electrical Characteristics: pA741C
1 at specified virtual junction temperature, V.., = £15 V (unless otherwise noted)
(1)
. , PARAMETER TEST CONDITIONS MIN  TYP__MAX| UNIT
Chyba vlivem vstupni = coo C—
Full range a \ 75
\ar 7 . AV|0(ag) Offset voltage adjust range Vo=0 M 15 mv
napetove nesymetrie: e 2 200
. o Input offset current Vo =0 nA
Full range 300

AUp=AUys— Offset zesilovace uA741, [8]




Mereni DC napeti — pristroje

Merici zesilovace PFiklad: WSH222A (Tesla):

* Napétovy offset: 10 mV
(externé nulovatelny)

Drift offsetu: 0,1 uV/°C

Modulacni zesilovac

F———— 0SC f-———- \

°—\_‘C1 W Vst. proud: 10 nA max
U""< [sw1 Mod. kmitocet: 400 Hz
o Mezni kmitocCet: 10 Hz
Princip modulaéniho zesilovade * Napajeni: £14 Vaz 16 V
o * Pouziti: zesilovac pro
Princip: termoclanky

Napéti je nejprve rozstridano,
zesileno stridave vazanym
zesilovacem a nasledné
synchronné usmernéno.

Zesilovace WSH222A



Mereni DC napéti — pristroje
Mérici zesilovace PFiklad: LTC2051C (Linear), [10]:

Auto-Zero zesilovac * Napétovy offset: 3 pV (max)

1 2"« Drift nap. Offsetu: 30 nV/°C
T | seomme °* Napdjeni:2,7Vazt55V
Td s ~ « Vstupni proud: 150 pA max.

B * Vnitrni spinaci frekv.: 7,5 kHz
* * Mezni kmitocCet: 3 MHz

% N

Auto-Zero zesilovaé — princip e Pouziti: zesilovani napéti
termoclankd, DAQ systémy, aktivni
Al...hlavni zesilovac filtry...

A2...pomocny (nulovaci) zes.

C1, C2...pamétové kapacity

&
Auto-zero zesilovac LTC2051C



Mereni DC napeéti — pristroje

Elektrostatické voltmetry
Klasické provedeni:

* Pracuji na principu silového
pUsobeni mezi dvéma
nabitymi elektrodami

 Méreni velkych napéti
(az ~100 kV)

* Témeér nekonecny vnitrni
odpor

* Problematicka zmeéna
rozsahu

e Potlacena nula resp. silna
nelinearita na pocatku
stupnice

Priklad: Elstat. Voltmetr Rawson

RAWSON ELECTRICAL INSTRUMENT CO.
CAMBRIDGE, MASS.

ELECTROSTATIC

VOLTMETER

(prevzato z: https://en.wikipedia.org/w/index.php ?curid=30105790)


https://en.wikipedia.org/w/index.php?curid=30105743
https://en.wikipedia.org/w/index.php?curid=30105743
https://en.wikipedia.org/w/index.php?curid=30105743
https://en.wikipedia.org/w/index.php?curid=30105743
https://en.wikipedia.org/w/index.php?curid=30105743

Mereni DC napéti — pristroje
Elektrostatické voltmetry

Elektronické elektrostatické
voltmetry:

* Princip: Vibrujici kapacitni
snimaci elektroda a citlivy
zesilovac indukovaného
stridavého napeéti

* Méreni v rozsazich
(~1Vaz1lkV)

Priklad: 244AL, Monroe, [11]

244AL s kapacitni snimaci sondou,
e Mé&rici rozsah: +15 V Monroe Electronics, [11]

e Rozliseni: 10 mV
* Chyba: 0,1 %



Mereni DC napeéti — pristroje

Kompenzator DC napéti

Ip = konst.

o

Napétovy kompenzator-princip

* Nastaveni U,, tak aby:
(N[=0= U =0, —@
* Nl...nulovy indikator }JL U,

45v = =
* Ve vykompenzovaném . %— T
stavu neni méreny zdroj ) &’
zatézovan (idealni V-metr) Zjednodusené schéma laboratorniho

kompenzatoru QTK



Mereni AC napéti — zakladni definice

Maximalni hodnota

Stredni hodnota (nabojova)

Efektivni hodnota (tepelnd)

Cinitel tvaru (form factor)

Cinitel vykyvu (crest factor)

Cinitel pInéni

Un = max [u(t)]g

T
Uy = J, u(t)dt

1 (T
URMS = \/;fo uz(t)dt

U
ktv _ Urms

UClU

U
k, = -

Urms

Uav
kp I




Mereni AC napeéti — pristroje
Komparatory AC napéti
Vyznam:
! Pristroje pro presna mereni
2 T @ RME hr?dnoty stridavého
‘ + prubéhu
u, i U,
g 1 CB( - Princip:

=l

Kompardtor AC napéti-princip

U, (t)...meéfené AC napéti
R,,...predradnik
NIl...nulovy indikator

Uy ...zdroj komparacniho DC
napeti

U,...zdroj kompenzacniho DC
napeéeti

~. Pomoci topného telesa
svazaneho s termoclankem
se porovnavaji tepelné
ucinky neznameho AC napeti
a znameého DC napéti.

Postup méreni:

1) SW=1: Nastaveni U, tak,
aby platilo NI=0

ZLSW =2: Nastavem Uy tak,
platilo NI=0

3) Cteni Uy, plati Ugys = Uy



Mereni AC napeéti — pristroje

Komparatory AC napéti
Priklad: AC/DC Komparator * Mérici rozsahy: 22 mV, ..., 1 kV
Fluke792A (Fluke Call.), [12] + Chyba komparace: 0,001 %

 Frekv. rozs.: 10 Hz az 1 MHz

792A Y TE 7924
POWER PACK AC/OC TRANSFER STANDARD
22v w

700 mv

220 mv




Mereni AC napéti — pristroje
Magnetoelektrické pristroje s usmérnovaci

Rozsahy: ~1Vaz~100V

* Omezena presnost méreni

—E— 88—

Problém tvaru prubéhu
(kalibrovano pro sinus)

* Omezeny frekvencni rozsah
(max. ~10 kHz)

* Relativné levné

Priklad: MX1 (Metrix), [6]: ‘
* V,c.rozsahy: 5V az 1,5 kV
* Frekv. rozs: 16 Hz az 1 kHz
Vnitini odpor: 6,32 kQ/V

TP: 2,5 Multimetr MX1 (Metrix)



Mereni AC napéti — pristroje

Elektromagnetické pristroje

 Rozsahy: ~10V az ~100V

e TP 0,2 nebo horsi

* Méri primo efektivni
hodnotu bez ohledu na
tvar pribéhu

* Omezeny frekvencni rozsah

(max. ~100 Hz)

 Vetsi vlastni spotreba nez
magnetoel. pristroje

* Relativnée levné

* Vhodné jako panelova
meridla

Priklad: Fa96c¢c (Metra
Blansko), [13]:

* Rozsahy: 10V, ..., 600V

e TP=1,5

* Prac. frekv.: 40 Hz- 100 Hz
* VI. Spotreba: 5-8 VA

Fa96c, Metra Blansko



Priklad: 34401A (Keysight), [7]:

Mereni AC napéti — pristroje

Digitalni multimetry

Vycrozs.: ~0,1Vaz~100V
Rozliseni: az 0,1 pV (lab. pr.)
TRMS nebo aktivni usm.
Fr.rozs: ~1 Hz az ~100 kHz

Presnost, vyssi cena

Multimetr 34401A

VAC rOzsa hy: 100 mV ai 750 V Accuracy Specifications £ (% of reading + % of range)!

TRMS prevodnik
Rozliseni: 0,1 pV (M=100 mV)
Vst. Imp.: 1 MQ 11 100 pF
Fr.rozs.: 3 Hz az 300 kHz
Presnost viz specifikace —

Function Range? Frequency, 24 Hour? 90 Day 1 Year Temperature Coefficient
etc. 23°C +1°C 23°C +5°C 23°C £5°C 0°C -18°C
28°C — 55°C
DC voltage 100.0000 mV 0.0030 + 0.0030 0.0040 + 0.0035 0.0050 + 0.0035 0.0005 + 0.0005

1.000000 V 0.0020 + 0.0006 0.0030 + 0.0007 0.0040 + 0.0007 0.0005 + 0.0001
10.00000 V 0.0015 + 0.0004 0.0020 + 0.0005 0.0035 + 0.0005 0.0005 + 0.0001
100.0000 V 0.0020 + 0.0006 0.0035 + 0.0006 0.004! 0006 0.0005 + 0.0001
1000.000 V 0.0020 + 0.0006 0.0035 + 0.0010 OM 0.0005 + 0.0001
True rms 100.0000 mV 3Hz-5Hz 1.00 + 0.03 1.00 +0.04 1.00 + 0.04 0.100 + 0.004
AC voltage* 5Hz-10Hz 0.35 + 0.03 0.35 + 0.04 0.35 + 0.04 0.035 + 0.004
10 Hz - 20 kHz 0.04 +0.03 0.05 + 0.04 0.06 + 0.04 0.005 + 0.004
20 kHz — 50 kHz 0.10 + 0.05 0.11 + 0.05 0.12 + 0.05 0.011 + 0.005
50 kHz — 100 kHz 0.55 + 0.08 0.60 + 0.08 0.60 + 0.08 0.060 + 0.008
100 kHz — 300 kHz6 4.00 + 0.50 4.00 + 0.50 4.00 + 050 0.20 + 0.02
1.000000 V 3Hz-5Hz 1.00 + 0.02 1.00 +0.03 0.100 + 0.003
to 750.000 V 5 Hz-10 Hz o 0.35 + 0. 0.35 + 0.03 0.035 + 0.003
o 0.04 + 0.02 0.05 + 0.03 0.06 + 0.03 0.005 + 0.003
20 kHz — 50 kHz 0.10 + 0.04 0.11 + 0.05 0.12 +0.04 0.011 + 0.005
50 kHz — 100 kHz5 0.55 + 0.08 0.60 + 0.08 0.60 + 0.08 0.060 + 0.008
100 kHz — 300 kHzé 4.00 + 0.50 4.00 + 0.50 4.00 + 0.50 0.20 + 0.02




Mereni AC napéti — pristroje
AC milivoltmetry 7
Meéreni malych AC napéti. | — |

Princip: AC vazba, AC zesilovac,
aktivni usmeérnovac

Rozsahy: ~100 uVaz ~10V
* Frekv. rozs.: ~10 Hz az ~100 kHz

e Zobrazovac: rUékOV\,/ pﬁStrOj AC MILLIVOLTMETER 1 CHANNEL
@
Priklad: GVT417B (GW Instek), [14] —
» Rozsahy: 300 uV a7 100 V ——
s —

* Frekv. rozs.: 10 Hz az 1 MHz
* Chyba: +3% (20 Hz az 200 kHz) l &, e .&
+10% (10 Hz a% 1 MHz) = =

: _ AC milivoltmetr GVT4178,
Vst. impedance:1 MQ 11 40 pF GW Instek



Mereni AC napéti — pristroje

Meérici transformatory napéti

Urceny pro mereni vysokych
napéti az ~10 kV

Pouze pro AC, typicky pro
tech. kmitocty (50 Hz, 60 Hz
nebo 400 Hz)

Galvanické oddéleni
Znaceni svorek M-N/m-n
Chod naprazdno

Pevny transformacni pomér

Jmenovité sekundarni
napéti: obvykle 100 V

Priklad: VPT38 (KPB Intra):

e Jm. prim. nap.: 3 kV —35 kV
e Jm. sek. nap.: 100/110/120 V
* Jm. kmitocet: 50 Hz

* TP:0,2;0,5;1;3

Meérici transformator napéti VPT38, KPB
Intra, (prevzato z: www.kpbintra.cz)



Mereni napéti — zmeéna rozsahu V-metru
Predradnik

Rp Priklad: Voltmetr ma rozsah

U,, = 100V a odpor 10 kQ/V.
U Urcete velikost predradniku pro
P (@1 rozsah Uy, = 1000 V a celkovy

U

vnitfni odpor.

m
Rm
Rp =Rp(n—1) =
Uy = Up + Un =1oo-1o-103<@—1>=
Uy Rp+Rpy 100
U, R, = 9 MQ
Rp =R, (n—1)
! R =R, +Ry, =9-10°+
vV

U, +100- 10+ 103 = 10 MQ




Literatura

[1] J. Bohaéek: Metrologie elektrickych veli¢in. Vyd.1. Praha : CVUT, 1994.

[2] M. Sira, J. Streit: Novy statni etalon stejnosmérného napéti CR, kvéten 2013

[3] P. Vanysek: Weston, the Weston Cell, and the Volt, The Electrochemical Society
Interface, 2017, www.electrochem.org

[4] Linear Technology: LM199/LM399, LM199A/LM399A Precision Reference, Data
Sheet, LT 1214 REV C, 1987, www.analog.com

[5] Fluke Calibration: 732C and 734C DC Reference Standard, Technical Data, 2018,
www.flukecal.com

[6] Metrix: MX 1 Multimeter, Data Sheet, X02917B00 - Ed. 04 - 03/13, 2013,
www.chauvin-arnoux.com

[7] Keysight Technologies: 34401A Digital Multimeter, Data Sheet, April 2020,
www.keysight.com

[8] Texas Instruments: uA741 General-Purpose Operational Amplifiers, Data Sheet,
SLOS094G, Nov. 1970-REV. January 2018, www.ti.com

[9] Analog Devices: Chopper Stabilized (Auto-Zero) Precision Op Amps, MT-055 tutorial,
Rev.0, 10/08, WK, www.analog.com

[10] Linear Technology: LTC2051/LTC2052 Dual/Quad Zero-Drift Operational Amplifiers, Data
Sheet, 20512fd, 2000, www.analog.com

[11] Monroe Electronics: Model 244AL Electrostatic millivolt meter, Data Sheet, 2002,
www.monroe-electronics.com

[12] Fluke Calibration: 792A AC/DC Transfer Standard, Technical Data, 2016, www.flukecal.com

[13] Metra Blansko: Rozvadécové pristroje — katalog, www.metra.com

[14] GW Instek: GVT-417B User Manual, www.gwinstek.com

[15] Haasz V.: Elektrickd méfeni — pfistroje a metody, CVUT 2018



