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Vyndlez se tyké plo¥ného elektrického cdporu s vysokou pFesnost{ a nestavitelnou oh-
mickou hodnotau a gplsobu nastavovéni této chmické hodnoty. ' :

Jsou zndmé velmi presné elektrické odpory, které se vyrdb8j{ tak, Ze se vyleptd elektro-
lytickym zpraecovédnim nsho iontovym bombardovdnim folie z kovu nebo z kovové slitiny a tim
vznikne soustava Zetnfch eletrickych vlﬁken, kterd jsou od sebe odd&lena drdZikami nebo 3té&r-
binami.

Tyto zpisoby umofnuji vyrobit odporové obvody meendrového nebo jiného zvlnéného tvaru
a velké délky. Elektrickd odporovéd vlidkna vznikld vylepténim v kovové nebo slitinové £381ii
majf tlousiku nepfekradujict n&kolik mam, tak¥e tyto odpory maj{ velice vysokou ohmickou hod-
notu na jednotku plochy.

Po sériové vyrobd meji byt tyto odpory nastaveny ne pFaesnou ohmickou hodnotu, kterd by-
v4 fasto v&t31 nef 50 a% 150 % pivedni ohmické hodnoty.

P#i zndmfch postupech se nastavaje tato hodnota tak, %e se mezi okrajem odpovu 8 drdike-
mi, které odddluji jedneotlivd odporovd eletrickd vldkna, vytvol{ Fezy slou¥ici k propojeni
pfedem stanoveného podtu t¥chto vldken, aby se tak zv&t¥ila ohmickd hodnota. Tento. postup
nastavovéni odporu tvoFenim Fezd Je velice nédrodny. Tato operace se musi provdd&t pod mikro-
skopem Zkrdbdnim, paprskem pisku nebo pomoci laseru. Mimo to je tato operace velice zdlou~
havd, pondvad% &asto je nezbytné vytvd¥et znalnd velky opolet Fezl, pondvadZ v kaZdém Jed-
notlivém odporu je velky polet elektrickych odporov§ch vlidken, Kdy% se mé nap¥iklad nasta-
vit na pofadovanou hodnotu 42 k2 ohmickd hodnota odporu, ktery mé& poddtedni hodnotu 23 k9,
Je tfeba provést 102 #ezd na strandch odporu.

U%elen vyndlezu je vytvoPit plosnf elektrickf odpor tak, aby jeho ohmickd hodnota se
mohla nastavovat mnohem pohodln#j¥im, rychlej3im a Jednodu33im zodsobem, ne%f Je tomu u dose-
vadnich odpori.

Predum¥tem vyndlezu je plo3ny elckiricky edpor, ktery sestdvd z folie z kovu nebo sli-
tiny, kterd je uloZena nebo nslepens na nosili a sestdvd ze soustavy elektrickfch odporovych
vldken odd¥lenych vzdjemnd mezersmi, takZe tvod{ meandrovy odporovy obvad, pfidemZ tento
odpor obsshuje soustavu elektrickych odporovych obvodl, které Jsou zkratovdny vodivymi pésy
tvofenymi kovem nebo slitinou félie.

Podle vyndlezu se tento plodny elektricky sdpor vyzneduje tim, Ze pomdr pfiristku AR
ohmické hodnoty RTn, kdy% je zapojeno do série n sdrufenfch odporovfch obvodd, a ohmické
hodnoty RTq-1 odporu, kdy% je zapojeno do série n-1 sdrufenfch obvodld, vyhovuje vztahu

AR

RTn-1 n

kde Un Je n-ty &len absolutné konvergentni #ady ve smyslu Cauchyho kritéria, a A R = RTn -
- Rn-1,

K nastaveni vy¥sledné ohmické hodnoty odporu se vytvo¥i ve £41ii vyPezy, kters sloud{
k tomu, aby nPipojily do série s ostatnim obvodem odporové elektrické sdruiené obvody nebo
odporovy elektricky sdruZeny obvod, jeho% ohmick4 hodnota odpovidd nastavovaci ohmické hod=
not& potfebné oro tento odoor.

Byla zji¥t&no, Ze kdyZ pPirdstek AR vyhovuje uvedendmu vatahu, lze podstatnd zmen#it
po¥et viPezd, které Je t¥eba vytvoFit ve £81ii k nastaveni ohmické hodnoty odooru.

Podle v¥hodného provadeni vyndlezu plati vztsh
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AR 1e3see2n=1 Kzn

RTn~1 " 2.4...2n

kde K je nastavitelny numericky soudinitel mens{ ne¥ 1. Vyndlez se rovndZ tfkd velmi pfes~
ného elektrického odporu, kde £élie z kovu nebo kovové slitiny je uloZena nebo piilepena

na nosidi, JjehoZ soudinitel tepelné vodivosti je obecn¥ rovny nebo v¥t3{ neZ soulinitel te=-
pelné vodivosti kysli¥niku hlinitého, tak¥e znemoZhuje vznik p¥{1i¥ velkého teplotnfno gra-~
dientu mezi propojenymi odporovymi Zdstmi obvodu & ¥dstmi, které Jsou dosud zkratovdny.

Pfedmétem vyndlezu je ddle zpisob nastavovdni ohmické hodnoty tohoto plo3néhe elektric-
kého odporu.

Podle tohoto zplsobu se vytvori vy§fezy ve vodivfch pdsech, které szkratul{ sdru¥ené
elektrické odporové obvody. Podle vyndlezu se postupuje tak, Ze se takovy vyFes vytvoP{
nejprve ve vodivém pdsu odpovidajicim Jednomu sdruZenému obvodu taek, adby p¥irdstek ohmlc-.
ké hodnoty byl co nejbli2if poZadované ohmické hodnoté, potom se postupuje pPi nastavovdni
postupnym p¥ipojovdnim dal¥fich sdrufenych obvodd, kterymi vzniknou ofirdstky ohmické hodno=-
ty, Jje: se postupn¥ zmen3uji.

Timto zpdsobem se tedy provddi pro jeden sdruZeny obveod Jediny vylfez, tekie maximéln{
podet vykezd nepifevy3uje pofet sdruZenych obvodd. PondvadZ ka¥dy sdrufeny obvod je obecns
tvofen vétiim podtem.rovnobdinfch odporovych vlidken, kterd se prostiraj{ ne pom¥rn¥ velkd
ploSe, nevyfeduje vytvoFeni .vfiezu zdaleka takovou pFesnost Jako u dosavadnich. pestupi.

Podle vyndlezu je mimo to vyhodné vytivo#it v pdsech souZasn® s rdznymi odporevymi elek-
trickymi obvody ¥fselné znalky a 3t3rbinu, kterd probihd mezi touto #I{selnou zna¥kou s od-
povidajicim sdru¥enym odporovym obvodem, p¥i¥emi k nastaven{ v¥sledné chmické hodnoty odpo~
ru se tento vyfez provdd{ mezi stranou félie a uvedenou &{selnou znalkou. Tyto &fselné zna¥-~
ky podstaind usnadnujf znaden{ sdrufenych obvodd, které se majf{ propojit, a prevdddni vfie-
z3. '

Vyndlez bude vysv&tlen v souvislosti s vykresem, kde
obr, 1 Je schematicky pidorys elektrického odporu podle vyndlezu a

obr. 2 ukazuje ve zvdt3eném méFf{tku &Edst odperu z obr. 1, pFidemf ukazuje elektricky
sdrufeny obvod spojeny se zbytkem odporu po provedeni vy¥ezu na okraji folie.

Na obr. 1 a 2 je zndzorndn elektricky plo3ny odpor, vyrobeny ze &tivercové f4lies 10,
kterd je z kovové slitiny 8 md tloustku n¥koliksam, s je nepFfklaed ze slitiny niklu a chos-
mu. Elektricky odporovy obvod tohoto odporu Je vyroben o sob§ zndmfm zplisobem, s vyhodou
elektrolytickym leptdnim nebo ilontovym bombardovdnim pFes masku opatiencu okénky, kierd defi-
nuji obrys vytvéPendho elektrického odporu na £41ii 10.

Félie 10 je uloZena nebo pFilepena ne elektricky izolaZnim nosi¥i, kter§ nenf zndzor-
n&n s jenZ md soudinitel tepelné vodivosti rovn¥ nebo v&t3{ ne%X kysli¥nik hlinity o &isto-
t¥ 96 %.

Pro jasnost zndzornéni jsou elektrickd4 odporovd vlidkns 11 zobrszena na obr. 1 mesi
rovaymi rovnob&inymi Zarami, které zndzornujf mezery 12 odporu. Skute¥né zndzorndn{ Bdsti
elektrického odporového obvodu je zobrazeno na obr. 2. ’
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Jak Je patrno na obr. 1, sestdvd odpor z velkého poltu rovnob¥Zfhfch odporovich Qléken;
kterd tvoP{ meandrovy elektricky obvod velké délky a v dlisledku toho o vysoké ohmické hodno-
t& na plodnou jednotku. s

Félie 10 obsahuje soustavu sdrufenfch odporovich obvodd Ay, Ay, A3; B,, By, B3, ¢
C,...Cq, Dy, D2...D9, JejichZ pPfirlistek A R vnit¥nich ohmickfch hodnot vyhovuje vztahu

A R

RTN~1

kde Un Jje n-ty &len absolutn& konvergentni Fedy ve smyslu Cauchyho kritér&a, aAR = RTn -
- RTn-1, .
p¥i¥em% RTn Je ohmickd hodnota n sdrufenych odporovych obvodd, & RTn-1 je ohmickd hodnota
n-1 sdrufenych odporovych obvodi. ’

Z obr. 1 je patrno, Ze sdruZeny obvod A‘ mé vdt3{ podet odporovych vlidken 11 neZ sdru-
Zeny obvod Az, ktery md zase v&t31 pofet odporovych vldken 11 neZ ostatni{ sdrufend obvody
A5, By, B, atd. ‘

Konvergentni fads miZe byt tvaru

AR 1.3... 2n-1 g 2n

RIn=1 2.4... @n

kde K Je nastavitelny numericky soufinitel men3f{ neZ 1. Touto konvergentni ¥*adou miZ%e byt
Pada geometrickd. )

Jok je ddle patrno z obr, |, p¥i vyrobd odporu podle vyndlezu se ponechajf mesi stra-
nemi A, B, C, D folie 10 a ka%dym ze sdrufenych obvodll Ay, «.e..Byyeen, Cpyeeny Dy vodivé
pdsy 13, 14, 15, 16, 17, 18, které zkratuji tyto sdrufené obvody vzhledem ke zbytku odporu. -
V ddsledku toho md odpor vyrobeny timto zpisobenm poééteéni hodnotu odporu RTO, kterd je tvore=~
ne ohmickou hodnoteu v3ech odporovych elektrickych vidken 11, ktedd nepatf{ do sdruZenfch
obvodd A,...,Bl,..., Cyreenyr By

K nastéveni ohmické hodnoty odporu na poZadovanou hodnotu se za¥ne tsk, %e se spoj{
nejorve sdruzény obvod AI”"’BI""’CI nebo D,, ktery mg ohmickou hodnotu nejbli%s{ po=-
Zadovené hodnotd, a potom se nastavuje ddle tak, Ze se p¥ipoJf Jjednotlivé sdruZené obvody,
které maji nostupn® men$i a men3{ ohmické hodnoty. Provdd{f se to tak, Ze se vyteofi ve vo-
divych pésech 13, 14, 15, 16, 17 nebo 18 vyFez 19 (obr. 2), ktery le%i mezi stranou A, B,
C nebo D £4lie 10 a odpovidajicim sdrufenym obvodem A3° Tyto vyfezy, napfiklad vyPtez 19,
se vytvori o sobd zndmfm zpisobem, napFikled vy¥krdbdnim hrotem, paprskem pisku nebo lase-
rem. .

Avy bylo moZno nastavit odpor v dostatednd velkém rozmezi ohmicky¥ch hodnot, zvoli se
obecn¥ soudinitel M, ktery se rovnd pomdru RTn/RTD (kde RTn je ohmickd hodnote vznikld spojenim
v3ech sdru%enych obvodd) blizky hodnoté& 2.

Jak je vid&t z obr, t 8 2, Jsou vytvofeny ve vodivych pdsech 13 aZ 18 souasnd s riz-
nymi sdrufenymi obvody 4,,..., Bl""" Cis eeey Dy ov. Efselné znalky 1, 2, 3, ..., 9,
2 ¥t¥rbina 20 (obr. 2), kterd probihd mezi t¥mito &{selnymi zna¥kami 1 a% 9 a pPisluinym
sdruZenfm obvodem A3.

K nastaveni odporu na poZadovanou hodnotu pak stad{ oznadit ¥iselnou znadku p¥islulné-
ho sdruZeného obvodu A,, eney B,, ooy c,, ooy D,, esey kterfy m& byt pFipojen, potom vy-
tvoFit vgbez 19 podle obr. 2 mezi stranou A, B, C nebo D £5lie 10 a &fselnou znafkou odpovie
dajiciho sdruZfeného obvodu.
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V provedeni podle obr. 1 jsou elektrické sdrufené obvody Al’ heey Bl' eeey D1, e
seskupeny ve &tyfi odd¥lené obdélnikové bloky 21, 22, 23, 24, z nich¥ ke%d§ je uloZen po-
dé1 dedné strany 4, B, C D, £6lie 10. Toto um{st¥n{ zna¥n¥ usnadnuje oznaovdéni jednotli-
vfch sdriZenych obvodd.

K vysvStleni vyndlezu bude uvedeno ndkolik &fselngch p¥ikladi.

P¥{iklad I

Tento neomezujic{ pPiklad ukazuje zdkonitosti podle kterych se nastavuje odpor zolsobem
podle vyndlezu.

Tento odpor Je charakterizovdn podtem nastavovacich bodd rovnym 23 a soudinitelem M rov-
nym 2. Tento soudinitel M je pom¥r hodnoty odporu, kdy% Jsou nastaveny viechny body, & ovo-
%ste&n{ hodnotou odporu. Podle vyndlezu se postupuje podle této zdkonitosti:

AR 1¢3...2n=~1 2n
= K 3 kde K = 0,82.
RTn-1 2.4...2n

Pro hodnotu RTo = 15 kf) plati ndsledujfci tabulke:

Tabulka I

Nestavovaci bod AR/RTn-1{ AR/RT° AR (ohm)
A, 1 0,336 0,336 5 040
A, 2 0,169 0,226 3 390
Ay 3 0,095 0,143 2 145
B, 4 0,56 0,090 1 350
B, 5 0,034 0,056 840
B, 6 0,021 0,035 525
¢, 7 0,013 0,022 330
Cz ] 8 0,0082 0,014 210
Cy 9 " 0,0052 0,009 135
c, 10 0,0033 0,006 90
cy 1 0,0021 09,0036 - 54
06 12 0,0014 0,0024 36
Cq 13 0,0009 0,0016 24
Cg 14 0,0006 - 06,0010 15
D, 15 0,0004 09,0007 10,5
D, 16 0,00024 0,00042 5,3
Dy 17 0,00016 0,00028 4,2
D, 18 0,00010 0,00017 . 2,55
Dy 19 0,00007 0,00012 1,80
Dﬁ 20 0,000045 0,000079 1,185
Dy 21 0,000029 0,000051 0,765
Dg 22 . 0,000019 0,000033 0,495
Dg 23 0,000012 0, 000021 . 0,315

Kdy% jsou v¥echny odpory spojeny, to znsmend, kdyZ bylo vytvofeno dvacet t¥i vyfezd
19, Je meximdln{ nastaveny odpor rovny 14 212 ohmi - 15 000 ohmt (podétedni hodnats) =
= 29 212,11 ohmd, tedy soudinitel rovny 1,9474.
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P¥fklad II

Odpor podle tohoto prikladu nd poééteéni ohmickou hodnotu RT rovaou 15 kfl. Je t¥ebes
nestavit tuto hodnotu na 25 000 ohmd ¥ 0,1 %. Poééteéni hodnota se nd tedy zvit3it o 66,51
e% 66,83 %, aby lefela v toleraninim rozmezi Yo0,1 3.

K tomuto ¥elu se nejprve zvoli ten obvod nebo ty obvody, jehoi nebo Jejich%Z ohmickd
hodnota je v procentech nejbliZ3{ hodnot¥, je% se mé& vytvo¥it. Jde v tomto pfipad¥ o body
_Ai a Ay, které maji véhu rovnou 33,6 % a 22,6 %. Vytvori se tedy vyfez 19 dffve poosanym zpd-
sobem, Potom se postupuje ti{mto zpisobem: vytvod{ se vyfez pro B], ktery pedstavuje 9 %,
vytvoli se vyFez pro C,, ktery pfedstavuje 1,4 %,
vytvoF{ se vy¥ez poo D,, ktery pFedstavuje 0,07 %.

T{m vznikne tedy 66,67 %. Tohoto vfsledku se tudi® doséhlo vytvoFenim pouhych pdti vy-
Fezd 19 podle obr. 2.

Kdyby bylo tPeba Jest¥ ddle nastavovat ohmickou hodnetu odporu, musely by se vytvorit
dal¥fl vytezy, aby se pPipojily deld{ sdruZené odporové obvody, JejichZ ohmickd hodnota je
neustdle men3{ a men3i.

PrF{f{klad III (srovndvaci)

V pfipadd odporu realizovaného klasickou metodou nastavovdni, pfifemZ tento odpor mé
poddtednt ohmickou hodnotu stejnou jako v pfiklad® II, je k vytvofeni v¥sledného odporu
s hodnotou 25 k = 1 % celkem 27 vyFezi,

Je ssmozPejmé, Ze vyndlez neni omezen na popsané pPiklady a %e je) 1lze rizn¥ obmnovet.
Tak nap¥i{klad lze odpor nastavovat tek, %e se zndmym zpisobem zapoji do Wheastonova nebo
Kelvinova mistku a2 mdF{ se &{slicovym voltmetrem. Rovné&%Z lze pouiit samodinného po&itade,
v jeho% pamdti jsou zaznamendny ohmické hodnoty odpovidajfci keZdému sdrufenému obvodu
Ayy oeny Byy aeny €y, «.s; D;. Jednoduchy poitact progrem pak umofnuje ukdzat vyrdb¥jfci-
nu pracovnikovi na &islicovém displedi vyfez, ktery se md vytvorit, p¥idem% obraz cdporu se
pozoruje binokulérem, nebo ¥{dit posuvny stdl XY, ktery nese zndmy automatick§ p¥fstroj pro
vytvdleni v§fezd, napPiklad trysks® paprskd pisku nebo laser, a ktery Je ovldddn &islico-~
v¥m poditafem. Lze to realizovat diky tomu, Ze &iselné znadky 1, 2, 3 ... 9 sdru¥fenfch obvo-
4 nejsou nijak Satné a pritom Jsou dostatednd velké, tak¥e neexistuj{ mechanické problémy
p¥i vedeni Fezného za¥fzeni.

V disledku existence &iselnych zna%ek | a% 9 a vodivfch pdsi 13 aZ 18, které Jsou mezi
témito &{selnymi znalkami 1 a% 9 a strenami A, B, C nebo D odporu, lze nastavovéni odporu
provédst jednoduchym vy¥krdbdnim mezi pFisludnou &iselnou znalkou a sousednim okrajem ob-
vodu.

VYyndlez umozﬁuje podstatné zjgdnoduleni pfi nastavovdni ohmické hodnoty odporu a odstra-
ﬁude nebezpel{ chyb, pondvad% md staticky mnohem v3t3{ pifesnost.

PREDMET VYINALEZU

1. Plo¥ny elektricky odpor s vysokou pFesnosti & nastavitelnou ohmickou hodnotou, sestd-
vajfci z folie 2z kovu nebo slitiny uloZené nebo p#ilepené na nosi¥i a obsahujic{ soustavu
odporovych elektrickyich vlidken odddlenych mezerami a tvo¥ic{ meandrovy odporovy elektiricky
obvod, pliZemZ tento odpor obsahuje soustavu odporovych elektrickych odpord zkratovanych
vodivymi pdsy tvoFenymi kovem nebo slitinou folie, vyznadeny tim, Ze pom&r prirdstiu AR
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ohmické hodnoty pfi zapojeni n odporovych sdrufenych obvodd (Al, cery 51' sesy C‘, veey
Dy, ...) do série a hodnotou RTn-1 odporu p¥i zapojeni n-~1 sdrufenfch elektrickfch obvodd
do serie vyhovuje vztahu
AR
= U
RTn~-1 n

kde U Je n~ty &len absolutnd komvergentni Fady ve smyslu Cauchyho kritéria a AAR RTn -~
- RTn~1.

2. Plo3ny elektrick$ edpor podle bodu | vyzne¥eny tim, Ze

R 1.3.,.2n-1
KZn

TRn=~-1 2.4...2n

kde K je nastavitelny numericky soudinitel menSi ne% 1.

Plo¥ny elektricky odpor podle bodu ! nebo 2 se Etvercovou nebo obdé1ntkovou folif,
vyznadeny tim, %e odporové elektirické sdruZené obvody (A1, eany B1, erey Ct, ceny Dyy eel)
Jsou seskupeny ve ¥tyFi odd&lené obdélnfkové bloky (21, 22, 32, 24), které jsou uloZeny
p0dél ka%dé ze stran (A, B, C, D) folie (10).

4. Plo3ny elekiricky odpor podle bodu 3 vyznaleny tim, Ze odporové obvody kaidého
bloku (21, 22, 23, 24) jsou oznaleny ¥iselnou zne¥kou men3i nebo rovnou 9, vyleptanou do
vodivého pdsu (13 a% 18) umist¥ného mezi sdrufenymi obvody (A;s ---» Bis vees C4y oy
Dy, ...) ® sousedn{ strencu (4, B, C, D) félie (10).

5. Plo3ny elektricky odpor podle bodu ! vyznafeny tim, Ze nosi¥, na n#m% je uloZena ne-
bo p¥ilepena fdlie (10; mé soulinitel tepelné vodivostii rovny nebo vEt3f ne? kysli¥nfik hli-
nity o Zistotd 96 %,

6, Zplsob nastavovéni ohmické hodnoty elekirického odporu podle bodu 1, pfi kterém se
vytvébejl vyPezy ve vodivych pdsech spojujicich elektrické odperové sdrufenéd odpory, vyzna~
deny tim, Ze se vyPez vytvod{ ve vodivém pdsu odpovidajfcim tekovému sdrufenému obvodw, kde
pfirtistek ohmické hodnoty Je co nejbli%¥{ poZadované hodnotd, & potom se postuond nastavuje
nostupnym pFipojovénim daldich sdruZenych obvodd, které ddvaji pFirdstky ohmické hodnoty, JeZ
se postupnd zmensuje.

2 vykresy
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