VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

k
R

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

@ DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION
S

(7
S

KALIBRACNI POSTUPY ETALONU DATRON 4920

CALIBRATION PROCEDURES OD STANDARD DATRON 4920

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Jakub Schinneck
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Marie Havlikova, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2016



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

[ NTF—=

| \\J‘i Ustav automatizace a méfici techniky

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Kybernetika, automatizace a méreni

Student: Bc. Jakub Schinneck ID: 138704
Rocénik: 2 Akademicky rok: 2015/2016
NAZEV TEMATU:

Kalibraéni postupy etalonu Datron 4920

POKYNY PRO VYPRACOVAN:I:

1. Seznamte se s pfistrojem AVMS Datron 4920 a s postupem jeho kalibrace, ktery je uveden v
uzivatelském manualu.

2. Na zakladé kalibraéniho postupu uvedeného v manualu pFistrojového vybaveni laboratofi CMI Brno a
pokynu konzultanta vytvofte metodiku kalibrace AVMS Datron 4920 véetné rozboru nejistot méfeni.

3. Vytvorite vyvojovy diagram pro kalibraci D4920 a s jeho pomoci v prostiedi LabVIEW naprogramujte
aplikaci pro kalibraci D4920 v¢etné jeho propojeni se "Zaznamem o méfeni" v Excelu, pouzivanym v
laboratofich CMI Brno.

4. Ovéfte funkci vytvorené aplikace ve vybranych bodech méfeni dle pokynu konzultanta.

DOPORUCENA LITERATURA:

Technicka dokumentace Datron 4920

Termin zadani: 8.2.2016 Termin odevzdani: 16.5.2016
Vedouci prace: Ing. Marie Havlikova, Ph.D.
Konzultanti diplomové prace: Ing. Véra Novakova Zachovalova, Ph.D.

doc. Ing. Vaclav Jirsik, CSc.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledki
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona &. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
disledku vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva kalibra¢nimi postupy méficiho etalonu stfidavého
napéti Datron 4920. Prvni cast predstavuje zéakladni pojmy metrologie, jeji historii
a organizace veénujici se metrologii. Prace popisuje stifidavé napéti na nejvyssi
metrologické urovni prostrednictvim AC/DC diference. Teoreticka Cast také popisuje
mefici etalon stfidavého napéti Datron 4920 a jeho méfici funkce spolené
s kalibracnim postupem.

Hlavnim cilem prace je vytvofeni metodiky kalibrace AVMS Datron 4920. Na zéakladé
vytvorené kalibraéni metodiky je sestaven vyvojovy diagram aplikace pro proceduru
kalibrace. Praktickd cast pokraCuje programovanim aplikace pro kalibraci AVMS
Datron 4920 podle vytvorenych vyvojovych diagramt. Na zavér je aplikace otestovana
ve vybranych bodech méfeni a je proveden rozbor nejistot méteni.

Klicova slova

Datron 4920, stridavé napéti, AC/DC diference, AC/DC porovnavaci etalon, kalibrace,
Fluke 792A, méfeni, etalon, navaznost, metodika, metrologie, CMI, LabVIEW,

vyvojovy diagram

Abstract

This master’s deals with the calibration routines of the alternating voltage measurement
standard Datron 4920. The first part introduces the basic terminology of metrology, its
history and organizations specializing in metrology. The thesis describes the alternating
voltage at the highest metrological level through AC/DC difference. The theoretical part
also describes the alternating voltage measurement standard Datron 4920 and its
measurement functions together with the calibration routines.

The main aim of thesis is to create the calibration procedures AVMS Datron 4920.
Based on the created calibration procedures, a flowchart of application for calibration
routines is designed. The practical part then continues with programming application for
calibrating AVMS Datron 4920 based on the created flowchart. In conclusion, the
application is tested at selected points of measurement and an analysis of measurement
uncertainties is carried out.
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1 UVOD

Pted dlouhou dobou, jiz v dobach starého Egypta, tfi tisice let pfed nasim letopoctem,
existovala povinnost pravidelné kalibrace méfidla délky pro kralovské architekty
pracujici na vystavbé pyramid a chramu. Tehdejsi jednotkou délky byl kralovsky loket
pfeneseny prvotnim meéfenim na ¢ernou rudu a do ni vytesan. Pomoci tohoto vzoru,
predstavujici dobovou definici jednotky, byly vytvoreny zulové nebo dievéné kopie
pro délniky, které povinné kalibrovali architekti. Od té doby uplynulo mnoho casu
a s rozvojem civilizace dochazelo k postupnému pokroku i1 v oblasti méfeni a zkouseni.
Dnes je méfeni, zkouSeni a kalibrace védni disciplinou v souhrnu oznacovanou jako
metrologie. AvSak zakladem zustal stejny princip presné definice jednotky, navaznosti
a kalibrace.

Dnesni bézny zivot i globalni svét, at jde o ekonomiku, pramysl ¢i sluzby spolu
s dal§imi odvétvimi, je zavisly na spolehlivém a pfesném méfeni. Metrologie je soucasti
kazdodenniho zivota vSude kolem nas. Kalibrace ndm umoziiuje navaznost
na co nejpresnéjsi definici jednotky, pfi dodrzeni dostate¢né kvality méfeni a pfijatelné
ceny méfidla. Tato névaznost také zaruCuje, ze dand jednotka je stejné chapana
v mezinarodnim meéfitku a dava jistotu a davéru stejného zpusobu vnimani jednotky
mezi lidmi.

Tato diplomova prace popisuje kalibraéni postupy méficiho etalonu stfidavého napéti
Datron 4920 umisténého v laboratotich Ceského metrologického institutu. M&fici
etalon Datron 4920 je sekundarni etalon umistény v fetézci nadvaznost mezi primarnimi
a pracovnimi etalony. Slouzi zejména pro rychlejsi a jednodussi kalibraci oproti AC/DC
porovnavacim etalontim s tepelnym prevodnikem.

Prvni cast diplomové prace seznamuje Ctenafe se zakladnimi ukoly, rozdélenim
a pojmy metrologie. Diraz klade na pojmy navaznosti, kalibrace a ovérovani. Spolu
stim predstavuje fungovani metrologického systému s nékterymi mezinarodnimi
a narodnimi institucemi, zejména s dirazem na systém fungovani metrologického
systému v Ceské republice.

Dalsi kapitola se vénuje nejvyssi metrologické trovni pii meéteni stiidavého napéti
atou je princip AC/DC diference, kterou zastupuji rizné typy termokonvertoru,
které jsou predstaveny. Uveden je i postup odvozeni stupnice stfidavého napéti.

Teoretickd Cast pokracuje seznamenim se s kalibrovanym méficim etalonem
sttidavého napéti Datron 4920 a predstavenim jeho méficich funkci a moznosti méfeni
a kalibrace.

Hlavnim cilem diplomové prace je vytvorit metodiku kalibraénich procedur
pro méfici etalon stiidavého napéti Datron 4920 na zakladé Gdaji uvedenych v manualu
piistroje a pokynti z externiho pracovi§té CMI

Vystupem diplomové prace je funkcni aplikace pro kalibraci méficiho etalonu
sttidavého napéti Datron 4920 naprogramovand v prostfedi LabVIEW s propojenim
na ,,Zaznam o mefeni® v souboru Microsoft Excel.



2 METROLOGIE

Metrologie je védni a technicka disciplina zabyvajici se vSemi poznatky a Cinnostmi
souvisejicich s méfenim. Vytvaii zaklad pro jednotné a presné méfeni ve vSech
oblastech lidské Ccinnosti, zejména ve veédé, vyzkumu, hospodafstvi, obchodu
a rostoucim vyznamu ochrany zivotniho prostredi. [1, 2]

Metrologie se zabyva tifemi hlavnimi ukoly: [2]

e Definici mezinarodn€ uznavanych jednotek méfeni (metr, kilogram apod.).

e Realizaci jednotek méfeni pomoci védeckych metod v podobé etalond.

e Vytvafenim fetézcl navaznosti stanovenim a dokumentovanim hodnot
a presnosti méteni a dalsiho prenosu téchto udaju.

Védecky vyzkum vytvati zaklad pro rozvoj metrologie a samotna metrologie ma
zasadni vyznam pro védecky vyzkum. Véda neustdle rozSifuje hranice poznani,
umoznuje tvorbu dokonalejSich nastrojii pro metrologii a tyto nastroje umoznuji dalsi
postup ve vyzkumu a objevech. [2]

Metrologie se déli do tFi kategorii podle stupné slozitosti a pozadavku
na presnost: [2]

e Veédecka (fundamentalni) metrologie zabyvajici se organizaci a vyvojem etalonu
a jejich udrzovanim. Jedna se o nejvyssi uroven.

e Primyslova metrologie zajistujici metrologickou infrastrukturu pro jednotné
a spravné fungovani méfidel ve vyrobé, sluzbach a zkusSebnictvi.

o Legilni metrologie zabezpeCujici jednotnost a spravnost méfeni tam,
kde tato méfeni maji vliv na spravnost obchodovani, zdravi nebo bezpec¢nost.

2.1 Primyslova a védecka metrologie

Metrologicka Ccinnost, kalibrace, zkousSeni a méfeni jsou dulezitymi informacemi
pro zajisténi kvality v primyslové Cinnosti a kvality Cinnosti péCe o zivot. Zahrnuje
se zde potfeba prokazovani navaznosti, ktera se stava stejné¢ vyznamnou jako vlastni
meéteni. Uznani metrologické kompetence na kazdém stupni fetézce navaznosti lze
docilit dohodami a ujednanimi o vzajemném uznavani, viz kapitola 2.3.2. [2]

Védecka metrologie se ¢leni do 9 oborti podle Mezinarodniho uradu pro vahy a miry
BIPM. Témito obory jsou: [2]
- akustika, latkové mnozstvi, elektfina a magnetismus, ionizujici zafeni
a radioaktivita, délka, hmotnost, fotometrie a radiometrie, termometrie, cas
a frekvence.

10



Evropska asociace narodnich metrologickych institutt EURAMET rozlisSuje jesté dalsi
3 obory: [2]
- Pritok, interdisciplinarni metrologie a kvalita. Interdisciplinarni metrologie
a kvalita nejsou technickymi obory, ale zabyvaji se pouze obecnymi otazkami.

2.1.1 Etalony, stanovena a pracovni méridla

Etalon

Etalon je ztélesnénd mira, mefici pfistroj, meéfidlo, referencni material nebo méfici
systém urceny k definovani, realizaci, uchovani ¢i reprodukei jednotky, poptipadé jedné
¢i vice hodnot jisté veliCiny, ktera ma slouzit jako reference pro ptfenos na dalsi méfidla
nizsi presnosti. [2, 3]

V ramci této kategorie definuje zékon statni etalony jako etalony, které maji
pro pfislusny obor meéfeni nejvys§i metrologickou kvalitu ve staté. Tyto etalony
schvaluje Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi (UNMZ),
ktery stanovi jejich tvorbu, uchovani a pouzivani. Za jejich tvorbu, rozvoj a udrzovani
odpovida stat. Statni etalony uchovava CMI nebo opravnéné subjekty povétené UNMZ
k této ¢innosti. Uchovavanim etalonu se rozumi vSechny ukoly, potfebné k zachovani
metrologickych charakteristik etalonu ve stanovenych mezich. [3, 4]

Podskupinou kategorie etalont jsou hlavni etalony. Tyto etalony tvoii zaklad
navaznosti méfidel u subjektd a podléhaji povinné kalibraci v CMI nebo akreditované
kalibracni laboratofi, popfipadé v zahrani€nim subjektu, které zarucuji srovnatelnou
metrologickou uroven. [3]

Stanovena méridla

Stanovena méfidla jsou méridla, ktera Ministerstvo pramyslu a obchodu (MPO) stanovi
vyhlaskou (vyhlaska ¢. 345/2002 Sb. v platném znéni) k povinnému ovéfovani
s ohledem na jejich vyznam: [3, 4]

- v zéavazkovych wvztazich, napfiklad pfi prodeji, najmu, darovani véci,
pfi poskytovani sluzeb, nebo pfi urCeni vyse nahrady Skody, pfipadné jiné
majetkové 4ymy,

- pro stanoveni sankci, poplatkq, tarif, dani,

- pro ochranu zdravi,

- pro ochranu zivotniho prostfedi

- pro bezpecnost pii praci

- pii ochrané jinych vefejnych zajmua (chranénych zvlastnimi predpisy).

Pracovni méridla

Pracovni méfidla jsou méfidla, kterd nejsou etalonem ani stanovenym méfidlem.
Jednotnost a spravnost pracovnich meéftidel zajistuje v potiebném rozsahu jejich uzivatel
kalibraci. K tomu zakon specifikuje uzivateli opravnéni si stanovit zplisob navaznosti
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svych pracovnich méfidel, coz je pojem, do jehoz obsahu 1ze zahrnout vybér subjektu,
ktery uzivateli metrologické navazani méfidla provede, lhiuty, ve kterych je toto
navazovani provadéno, jakoz i kritéria shody skuteCnych metrologickych parametra
méfidla s potfebami uzivatele. To znamend mimo jiné, ze uzivatelé pracovnich métidel
si navaznost téchto méfidel mohou zajistit sami pomoci svych hlavnich etalond, nebo
ujinych tuzemskych subjektd (napfiklad u CMI) nebo zahraninich subjektd,
které zarucuji srovnatelnou metrologickou uroven. [3]

r

2.1.2 Navaznost, kalibrace a ovéreni

Navaznost a Fetézec navaznosti

Navaznost je vlastnost vysledku méfeni nebo hodnoty etalonu, ktera urcuje vztah
k referencim, vétSinou ke statnimu nebo mezinarodnimu etalonu, pfes tzv. fetézec
navaznosti. [2]

Retézcem navaznosti je nazyvam nepferuSeny fetdzec porovnani s uvedenim
ptislusnych nejistot. Tim je zajiSt€éno, ze vysledek méfeni nebo hodnota etalonu jsou
vztazeny k referencim vy§§i urovné, nakonec az k primarnim etalonim,
viz obrazek 1. [2]

BIPM
Mezinarodni ufad DEFINICE JEDNOTEK
pro vahy a miry

Narodni metrologické
instituty nebo pfidruzené
laboratore

ZAHRANICNI PRIMARNI STATNI (PRIMARNI)
LABORATORE ETALONY

Kalibrac¢ni laboratore,

obvykle akreditované REFERENCNI ETALONY

Pramysl, vyzkum a vyvoj, :
zdravotnictvi, inspekce PRACOVNI ETALONY
atd. ]

Konecni uzivatelé méfidel

MERENI, MERIDLA

IR Tt < NEJSTOTA SE ZVETSUJE SMEREM DOLU V RETEZCI NAVAZNOSTI B

prvky narodniho
metrologického systému

Obrizek 1: Retézec metrologické navaznosti [2]
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Kone¢ny uzivatel ziskdva navaznost na nejvys$i mezinarodni urovni bud’ pfimo
cestou narodniho metrologického institutu, nebo prostfednictvim sekundarni kalibracni
laboratote, zpravidla akreditované. Vysledkem riznych mezinarodnich ujednani
0 vzajemném uznavani je skuteCnost, Ze navaznost muze byt zajiSténa i prostiednictvim
laboratofi mimo vlastni zemi uzivatele. [4]

Proces navaznosti etalonii a pracovnich méfidel je nazyvan kalibraci, proces
navaznosti stanovenych meéfidel v podobé a rozsahu tkonu statni spravy je nazyvan
ovérenim. [3]

Kalibrace

Kalibrace je Cinnost, ktera za specifikovanych podminek v prvnim kroku stanovi vztah
mezi hodnotami veliiny s nejistotami meéfeni poskytnutymi etalony a odpovidajicimi
indikacemi s pfidruzenymi nejistotami meéfeni a ve druhém kroku pouzije tyto
informace ke stanoveni vztahu pro ziskani vysledku méfeni z indikace. [3]

Kalibrace je zakladnim prosttedkem pfi zajiS§téni navaznosti méfeni a urcuje
metrologické charakteristiky pfistroje. Obvykly zptisob kalibrace pracovniho méfidla
je pomoci pfimého porovnani jeho metrologickych vlastnosti zpravidla s etalonem,
nebo certifikovanymi referencnimi  materialy za predpokladu dodrzeni zasad
navaznosti méfidel, tedy s dostatecné nizkymi nejistotami. Pii kalibraci etalonu
se jeho metrologické vlastnosti porovnavaji zpravidla setalonem vys§iho fadu.
Vystavuje se kalibracni list a ve vétsiné piipadi se kalibrované meéfidlo opatiuje
stitkem. [2, 3]

Existuje nékolik duvodu pro kalibraci méricich pristroju: [2]

e Zajistit a prokazat navaznost.

e Zajistit konzistentnost udaje uvadéné piistrojem s jinym méfenim.
e Stanovit spravnost udaju.

e Zjistit spolehlivost pfistroje.

Ovéreni

Ovéfeni stanoveného méfidla je soubor Cinnosti, kterymi se potvrzuje, ze stanovené
meétidlo ma pozadované metrologické vlastnosti. Ovéfovat stanovena meéftidla jsou
opravnéni CMI a v rozsahu své autorizace (specifikovaném v rozhodnuti UNMZ
0 autorizaci) autorizované metrologické stfedisko (AMS). Ovérené stanovené meéfidlo
opatii CMI nebo AMS ufedni znatkou nebo vyda ovéfovaci list anebo pouzije obou
zpusobu. 3, 4]

Rozdil mezi kalibraci a ovérenim

Kalibrace a ovéfeni vychazeji prakticky z velmi pfibuznych postupt. Rozdil spociva
vtom, ze pifi ovéfeni se zkoumd shoda metrologickych vlastnosti téchto meéfidel
s ufedné stanovenymi pozadavky, zejména s maximalnimi dovolenymi chybami.
Pti kalibraci se kvantitativné zjiStuje vztah mezi naméfenou hodnotou a jmenovitou
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hodnotou nastavenou etalonem (referencni hodnotou). Obé cinnosti jsou formou
metrologické navaznosti métidel. [4]

Dostavovani (justovani) mériciho systému

Dostavovani nebo jinak feCeno justovani je soubor Cinnosti provedenych na méficim
systemu tak, aby poskytoval pfedepsané indikace odpovidajici danym hodnotam
veli€iny, ktera ma byt méfena. [2]

2.2 Legalni metrologie

Legalni metrologie vznikla z potfeby zabezpecit poctivé obchodovani, zejména
z nutnosti zajistit spravné vazeni a meétreni. Hlavni cil legalni metrologie je zarudit
spravné vysledky méfeni pii obchodnich transakcich a chranit obCany pied dusledky
chybného méfeni. Legalni metrologie zajiStuje pravni upravy k zabezpeceni
jak spravnosti obchodovani, tak 1 ochrané zdravi nebo bezpe€nosti. Pravni upravy
stanovuji zadkonné meéfici jednotky, pozadavky na méfidla, metody méfeni
a zkouSeni. [2]

2.3 Historické dohody

2.3.1 Metricka konvence

Potteba zavedeni univerzalni desetinné metrické soustavy se projevila zvlasté v obdobi
prvnich svétovych pramyslovych vystav. Vroce 1875 se v Pafizi uskutecnila
diplomaticka konference o metru, kde se 17 vlad v¢etné nasi (tehdy Rakousko-Uhersko)
dohodlo na pouzivani jednotnych mir a vah. Dohoda byla stvrzena podpisy na smlouvu
nazvanou , Metrickd konvence.“. Vlady zalozily stalou védeckou instituci zvanou
,Mezinarodni ufad pro vahy a miry”“, BIPM, jejimz hlavnim ucelem je sprava
mezinarodni soustavy jednotek SI. V souCasnosti ma BIPM 57 stalych clent
a 40 ptidruzenych Clent. [2]

Jednou za Ctyfi roky se kona , Generdlni konference pro vadhy a miry”, CGPM.
Na této konferenci se posuzuje a projednava cinnost jednotlivych narodnich
metrologickych institutd spolu s doporucenim novych metrologickych ustanoveni
a dulezitych otazek souvisejicich s BIPM. [2]

Kazdy rok se schéazi ,Mezinarodni vybor pro vahy a miry“, CIPM, ktery provadi
dohled nad BIPM a spolupracuje s ostatnimi mezinarodnimi metrologickymi
organizacemi. CIPM pfipravuje podklady pro CGPM, je tedy niz§i instanci majici
poradni funkeci. [2]

2.3.2 Ujednani CIPM o vzijemném uznavani

Ujednani CIPM o vzijemném uznavani, tzv. CIMP MRA (CIPM Mutual Recognition
Arrangement), podepsali feditelé narodnich metrologickych institutd roku 1999. [2]
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Cile ujednani CIPM MRA: [2]

e Stanoveni stupné ekvivalence statnich etaloni uchovanych v narodnich
metrologickych institutech.

e Umoznéni vzajemného uznavani vystupnich dokladi o kalibracich a méfenich.

e Pfedchozimi body poskytnout vladam a dal§im stranam bezpecny technicky
zaklad pro Sir§i smlouvy vztahujici se k mezinarodnimu obchodu, komerci
a zéakonodarstvi.

Téchto cilu se dosahuje prostiednictvim nékolika procesu: [2]

e Vzjjemnym prezkoumédnim deklarovanych kalibracnich a méficich schopnosti
CMCs (Calibration and Measurement Capabilities) narodnich metrologickych
institutt a designovanych institutt.

e Duvéryhodnou ucasti narodnich metrologickych institutd designovanych
institutd v mezinarodnich porovnanich etalont (tzv. klicova nebo doplikova
porovnani).

e Vzajemnym prezkoumanim systémi kvality a predvedeni zplsobilosti
zacastnénych institutd.

Utast narodnich metrologickych instituci v CIMP MRA poskytuje dévéryhodnost

a akceptaci méfeni na mezinarodni urovni pro ostatni organy a laboratotre, které maji
vlastni navaznost na narodni metrologicky institut. [2]

2.4 Organizace v metrologii

2.4.1 Narodni metrologické instituty

Narodni metrologicky institut je institut, ktery je na zakladé rozhodnuti statu urcen
k vyvoji a uchovavani statnich etalont jedné nebo vice veli¢in. Narodni metrologicky
institut zastupuje prislusny stat na mezinarodni Grovni. Mnoho narodnich
metrologickych institutl se zabyva primarni realizaci zakladnich méficich jednotek
a odvozenych meéficich jednotek na nejvyssi technické dosazitelné trovni. Nekteré
narodni metrologické instituty vlastni pouze sekundarni etalony, které jsou navazovany
na jiné narodni metrologické instituty. [2]

Narodni metrologické instituty odpovidaji za: [2]

e pfenos jednotek SI akreditovanym laboratofi, pramyslu, védeckym pracovistim
atd.

e vyzkum v oblasti metrologie, vyvoje novych a zlepSenych etalona a vytvareni
metod méfeni.

e Ucast v porovnavani na nejvyssi mezinarodni trovni.

15



e udrzovani obecného prehledu o narodni kalibraéni hierarchii (névaznosti
vysledkd méfeni) — tzv. narodni metrologicky systém.

2.4.2 Designované instituty

Narodni metrologicky institut nebo pfislusné statni instituce, podle jejich kompetenci,
mohou povéfit jiné instituce v daném staté, aby spravovaly specifické statni etalony.
Tyto povéiené instituce se nazyvaji designované instituce. Nékteré staty véetné CR maji
centralizovany systém organizace metrologie sjednim narodnim metrologickym
institutem. Jiné staty provozuji decentralizovany organiza¢ni systém metrologie,
ktery vede jeden narodni institut obsahujici vice designovanych institut, které mohou,
ale nemusi mit status narodniho metrologického institutu v zavislosti na narodnim
usporadani. Jejich pocCet nartsta s dilezitosti metrologie v netradi¢nich oblastech,
jako jsou chemie, medicina a potravinafstvi. [2]

2.4.3 Akreditované laboratore

Akreditaci se rozumi uznani technické zpusobilosti laboratofe, systému kvality
a nestrannosti tfeti stranou. Akreditovany mohou byt statni i soukromé laboratore.
Akreditace je dobrovolna, avSak celd fada mezinarodnich, evropskych i narodnich
regulacnich organt zajistuje v ramci své pusobnosti kvalitu zkuSebnich a kalibrac¢nich
laboratofi pozadavkem na akreditaci od akreditatniho organu. Napfiklad pozadavek
akreditace pro laboratofe pusobici v potravinaiském sektoru. Akreditace je udélovana
na zakladé posouzeni laboratofe a pravidelné kontroly laboratore. [2]

2.4.4 Regionalni metrologické organizace

Slovo regionalni zde definuje spiSe pojem mezinarodni (nadnarodni), kdy jde o regiony
vetsi, nez jsou samy staty. Spoluprace narodnich metrologickych institutt
je namezinarodni urovni koordinovdna pravé regionalnimi metrologickymi
organizacemi. V Evropé pusobi jako regionalni metrologicka organizace obecné
prospésné sdruzeni EURAMET, e.V. [2]

2.5 Narodni metrologicky systém CR

Slouzi k zajisténi jednotnosti a spravnosti meéfidel a meéfeni v nasem state,
prostiednictvim soustavy pravnich a technickych prostfedki a zafizeni. Narodni
metrologicky systém CR je srovnatelny a slucitelny se systémy, b&znymi v &lenskych
statech Metrické konvence a zejména se systémy zemi Evropské unie. ZjednodusSené
schéma Narodniho metrologického systému zobrazuje obrazek 2. [2]
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MINISTERSTVO

PRUMYSLU A OBCHODU
(MPO)

fizeni ——

Cesky institut pro

Rad trologii Védecka rada CMI P
ada pro metrologii édecka rada akreditaci

((dF))

Ufad pro technickou Cesky metrologicky dohody, dohled,
normalizaci, metrologii institut zastupovani
a statni zkusebnictvi (UNMZ) (EM1) . /

metodické méreni
_ €MI - laboratofe _ pridruzene
: 4———autorizace statnich etalond (primarni laboratore)
: - — €M - kalibra¢ni
l......|Subjekty provadeéjici (sekundarni)
uredni méreni laboratofe
CMI - stfediska (akreditované)
Autorizovana legalni metrologie kalibra¢ni laboratore
metrologicka

stiediska \ /

sluzby legalni metrologie pramyslova metrologie

uzivatelé méridel

Obrizek 2: Narodni metrologicky systém CR [2]

Ministerstvo prumyslu a obchodu (MPO)

Ministerstvo pramyslu a obchodu je ustfednim organem statni spravy, ktery ma
ve své kompetenci také oblast technické normalizace, metrologie a statniho
zkuSebnictvi. Ridi statni politiku v oblasti metrologie a navrhuje odpovidajici
legislativni ukony. Vypracovava navrhy koncepce rozvoje narodniho metrologického
systému. Ridi Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi
(UNMZ) a Cesky metrologicky institut (CMI). [2]

Uiad pro technickou normalizaci, metrologii a stitni zkuSebnictvi (UNMZ)

Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi zabezpeluje
vykon statni spravy v oblasti technické normalizace, metrologie a statniho zkuSebnictvi.
Reprezentuje organizacni slozku Ministerstva primyslu a obchodu. Plni také kontrolni
funkci, provadi dohled zejména nad Ceskym metrologickym institutem. [2, 5]
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Cesky metrologicky institut (CMI)

Cesky metrologicky institut je narodnim metrologickym institutem Ceské republiky.
Jedna se o statni prispévkovou organizaci v podfizenosti MPO, jak je patrné
z obréazku 2, ktera je zakladnim vykonnym organem ceského narodniho metrologického
systému. Cesky metrologicky institut zabezpetuje jednotnost a presnost méfidel
a méfeni ve vSech oborech védecké, technické a hospodarské Cinnosti. [2, 6]

Cinnost CMI se vztahuje ke viem tiem zakladnim oblastem metrologie, jak je zname.

e Veédecka metrologie — vyzkum, rozvoj a uchovani statnich etalona

e Primyslova metrologie — zabezpecCeni navaznosti méfeni, kalibracni sluzby

e Legalni metrologie — schvalovani typt méfidel, ovéfovani stanovenych méfidel,
metrologicky dozor

Mimo jiné vykonava certifikaci referenénich materialt, provadi ovéfovani
stanovenych meéfidel a fadu dalSich Cinnosti. V mezinarodnim ohledu plni tkoly
vyplyvajici z ¢lenstvi v EU a v evropskych metrologickych organech a organizacich
(EURAMET e.V., WELMEC, atd.) a z mezivladnich smluv a ujednani (Metricka
konvence, Ujednani CIPM MRA, atd.). [2]

CMI je organizovan jako distribuovany systém. Souasti CMI jsou Gtvary nazyvajici
se vnitfni organizacni jednotky (VOIJ), které nemaji vlastni pravni subjektivitu.
Jsou dislokovany v regionalnich centrech CR, jako oblastni inspektoraty a dvé specialni
pracovisté (Laboratofe primarni metrologie v Praze a TESTCOM v Praze). DalSimi
utvary kromeé zminénych VOJ jsou generalni feditelstvi a utvary fizené piimo
generalnim feditelem nebo povérenym odbornym feditelem. [2, 6]

2.6 Evropské organizace

EURAMET, e.V. (dfive EUROMET)

Evropska asociace narodnich metrologickych instituth EURAMET, e.V. je regionalni
metrologickou organizaci pro Evropu majici za ukol zvySovani urovné integrace
a koordinace metrologického vyzkumu a vyvoje. Sdruzuje néarodni metrologické
instituty, které se staly Cleny. Prostfednictvim této asociace si Clenové piedavaji
znalosti, zkuSenosti a jejich spoluprace usnadiuje rozvoj jednotlivych narodnich
metrologickych institutd. Podili se na tvorbé smérnic pro Evropskou unii v oboru
metrologie. Dals§imi cily je rozvoj efektivni evropské infrastruktury, snaha o zvySeni
ucinnosti a efektivity vzajemného uznavani CIPM MRA a udrzeni mezinarodni
konkurenceschopnosti pro Evropu, s pfihlédnutim k primyslu, obchodu a zdravi. [2, 7]
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Evropska spoluprace pro akreditaci EA (“European co-operation
for Accreditation* EA)

Je neziskovou organizaci na narodni Grovni uznanych akreditacnich organti pisobicich
v Evropé. Na zakladé dohody si ¢lenové EA vzijemné uznavaji a podporuji zkousky
a kalibrace od akreditovanych laboratofti. [2]

Evropska spoluprace v legalni metrologii WELMEC (,,European Co-operation
in Legal metrology*)

Zalozena v roce 1990 na zakladé memoranda o porozumeéni jako Zapadoevropska
spoluprace v legalni metrologiit WELMEC (,,Western European Legal Metrology
Cooperation®), nasledné v roce 1995 byla pfejmenovana na dne$ni nazev jako Evropska
spoluprace v legalni metrologii, aviak zkratka WELMEC zistala. Cleny WELMEC
jsou narodni metrologické regulani organy pusobici v oblasti legalni metrologie.
Ceskou republiku reprezentuje UNMZ. Zakladnim cilem organizace je vytvafeni
vzajemné duvéry mezi regulacnimi organy legalni metrologie v Evropé. WELMEC
poskytuje poradenstvi organim EU pii vyvoji a pouziti smérnic z oblasti legalni
metrologii. [2]
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3 STRIDAVE NAPETI V METROLOGII

Nejvyssi metrologickou uroveni navaznosti (narodni metrologické instituty)
pfi méfeni stiidavych napéti zastupuji etalony zalozené na principu AC/DC diference,
od kterych jsou dale odvozeny méfici etalony stfidavého napéti (napt. Datron 4920).
Stiidavé napéti se tedy odvozuje od napéti stejnosmérného, jehoz nejvyssi uroven
navaznosti zastupuji kvantové etalony zalozené na Josephsonové jevu (JVS etalony).
V narodnich metrologickych institucich je jiz k dispozici také JVS pro stiidava napéti
(ACJVS), ten vSak zatim nepokryva cely napétovy a frekvencni rozsah, takze
je stupnice nadale odvozovana pomoci AC/DC diference s termokonvertory. Principy
AC/DC diference jsou vysvétleny v kapitole 3.1. Navaznost stiidavého napéti zobrazuje
tabulka 1. [8, 9]

Tabulka 1: Navaznost stifidavého napéti a proudu [8]

Urovné navaznosti Pouzivané etalony Dosahov(zin‘ef)nejlstoty
AC/DC diference (+ AC/DC etalony (+ ACJVS | Radové 1ppm (1 kHz) az
kvantovy etalon) nebo PJVS) 10ppm (1 MHz)
Odvozeni absolutnich 5
hodnot ACV a ACI od AC méfici etalon Radove od Sppm (1 kHz)
AC/DC diference a DCU, y az 100ppm (1 MHz)
DCI
Pienos ACV a ACIna | Velmi pesné multimetry a | Radové od 15ppm (1 kHz)
laboratorni pfistroje kalibratory az 1500ppm (1 MHz)
. Méné presné multimetry,
Pre?nos ACV aVACI‘na kalibratory, voltmetry, Réadoveé od 100 ppm
zakaznické pfistroje .
ampérmetry, ...

3.1 AC/DC diference

e Stfidavé napéti sinusového pribéhu definované jeho efektivni hodnotou
Uac(rms) se vypocte podle vzorce (1).

U o (rms) = ‘/%-LTU(t)Zdt 1)

Definice efektivni hodnoty stfidavého napéti jak si ji osobné pamatuji, zni nasledovné.
Efektivni hodnota stfidavého napéti je takova hodnota stejnosmérného napéti, ktera
ma stejné tepelné ucinky jako napéti stiidave.
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V jiné podobé je uvedeno, viz literatura [10], ze stejnosmérné a stiidavé napéti
je ekvivalentni v pfipad€, ze tyto napéti vytvari na idealnim rezistoru stejny prumérny
vykon. Tento primérny vykon je vykonem odvedenym rozptylem tepla, které je mozné
meéfit senzory reagujicimi pfimo na teplotu a jejichz vystupy generuji stejnosmérné
napéti umérné piijatému teplu. Tyto senzory se nazyvaji tepelnymi pievodniky
(termokonvertory, angl. , Thermal Converter, TC). Termokonvertory jsou sestaveny
z rezistoru a termoclanku, ktery méfi teplotu vzniklou pfeménou elektrického vykonu
na Joulovo teplo ptsobenim stiidavého a stejnosmérného proudu na rezistor. [8, 10, 11]

Tento princip pouziti termokonvertori pro méfeni stfidavého a stejnosmérného
napéti je zakladem AC/DC diference. AC/DC diference je veliina vyjadiujici miru
shody stejnosmérného a stfidavého napéti a je ¢asto uvadeéna v jednotkach ppm (parts
per million), avSak tato jednotka neni odvozena od zadné z jednotek SI a spravnym
vyjadfenim by tedy méla byt v pfipade napéti a jeho miliontiny jednotka uV/V. [9, 12]

e Vypocet AC/DC diference dac/pc z hodnot vstupniho napéti do termokonvertoru
podle vzorce (2).

Um_Ac - Uin_DC

5AC/DC = U 2)
in_DC

Uin_ac —hodnota vstupniho stfidavého (AC) napéti do termokonvertoru
Ui pc — hodnota aritmetického prameéru vstupniho stejnosmérmého (DC) napéti
do termokonvertoru pii kladné a zaporné polarité

e Vypocet AC/DC diference dac/pc z hodnot vystupniho napéti z termokonvertoru
podle vzorce (3).

5 _ Uout_ AC Uout_ DC (3)
AC/DC —
n- Uout_ DC

Uour ac —hodnota vystupniho napéti z termokonvertoru pii vstupnim AC napéti

U pc — hodnota aritmetického priméru vystupniho napéti z termokonvertoru pfi
kladné a zaporné polarité vstupniho DC napéti

n — mocninny koeficient pouzitého termokonvertoru, ktery reprezentuje jeho pievodni
charakteristiku

e Vypocet mocninného koeficientu termokonvertoru n podle vzorce (4).

AU{mt
n= Uour 4
- AUin ( )

U

U;, — jmenovita hodnota vstupniho napéti do termokonvertoru
U,u: — hodnota vystupniho napéti z termokonvertoru vyvolana jmenovitou hodnotou U;,
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AUy, — rozdil dvou vstupnich hodnot stejnosmérnych napéti do termokonvertoru (voli
se mezni hodnoty intervalu £0,5% jmenovité hodnoty vstupniho napéti U,)

AU,y — rozdil dvou hodnot vystupnich stejnosmérnych napéti z termokonvertoru
vyvolanych zménou vstupnich stejnosmérnych napéti do termokonvertoru

Kromé nizkych nejistot patii mezi nezpochybnitelné vyhody termokonvertort jejich
velmi vysokd dlouhodobéa stabilita (rekalibrace az po 10 letech). Nevyhodou
termokonvertort je vSak jejich velmi maly napétovy rozsah, a také zdlouhavy proces
meéteni. Pfed méfenim s termokonvertory musi dojit ke stabilizaci na méfené napétové
urovni v fadu hodin. Pfi nasledném meéfeni a prepinani mezi stfidavym a stejnosmérnym
vstupnim napétim musi rovnéz dochazet ke stabilizaci termokonvertoru v fadu desitek
sekund az jednotek minut. [8]

3.2 Termokonvertory

Existuji 3 zakladni typy termokonvertora (TC), které budou v této kapitole popsany.
Spolu s nimi je zde uveden novy typ termokonvertoru pracujici na odliSném principu
nez bylo pospano v kapitole 3.1 [12]

Jedno-prechodovy termokonvertor (Single-Junction Thermal Converter, SJTC)

Vyvinuty v 50. letech 20. stoleti. Jedna se o jednoduchou konstrukci termokonvertoru.
Vyhtivany odporovy element (rezistor), v podob& tenkého topného vlakna,
s termoclankem je umistén v uzaviené sklenéné barice vyplnéné vakuem, viz obrazek 3.
Bead
Heater

Glass Bulb
Support Lead

" Thermocouple

Obrazek 3: Konstrukce SJTC [12]

Vystupni napéti SITC prvku je v fadu nékolika mV. Pro dosazeni rozliSeni lepsi nez
1 uV/V je pozadovano velice presné mefeni stejnosmérmého napéti. Prvky SJITC
vykazuji plochou frekvenéni odezvu az do oblasti jednotek GHz. Jedno-ptfechodové
termokonvertory jsou stale hojné pouzivany. Prikladem mohou byt primarni AC/DC
etalony v Japonsku udrZzované pomoci prvka SITC. [11, 12, 13]

Mnoha-prechodovy termokonvertor (Multijunction Thermal Converter, MJTC)

Vyvinuty v 70. az 80. letech 20. stoleti. V uzaviené sklenéné nadobé¢ vyplnéné vakuem
je ulozen vyhfivany odporovy element v podobé krouceného topného vlakna, podél
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kterého je umisténo velké mnozstvi termoclank. To vede k rovnomérnému rozsireni
teploty a snizeni termoelektrickych ucinkd podél topného télesa, ¢imz se ziska AC/DC
diference lepsi nez 0,1 uV/V. Na obrazku 4 je zobrazena konstrukce MIJTC
Wilkinsnova typu navrzeného v PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Narodni
metrologicky institut v Némecku). [11, 12, 13]

Input 8>OC>OOOOOOC>OOOOOOOC>O

\ Output
\ I'hermocouples

Vacuum Chamber

Obrizek 4: Konstrukce Wilkinsnova typu MJTC [12]

Heater (Twisted)

Vystupni napéti se rovnéz zvysi na urovenl okolo 100 mV. Nevyhodou MJTC
zafizeni je vétsi frekvencni zavislost, nachylnost k elektrostatickym porucham
a problémy s hromadnou vyrobou. Tyto mnoha-pfechodové termokonvertory pfesto
byly a nékde stale jesté jsou rozsifené v narodnich metrologickych institutech jako
nejspolehlivé)si zaklad pro AC/DC porovnavaci etalony. [9, 11, 12, 13]

Planarni mnoha-prechodovy termokonvertor (PMJTC)

Jedna se o novy typ mnoha-pfechodového termokonvertoru vyuzivajici moderni
tenkovrstvou technologii. Ukazka planarniho MJTC vyvinutého v PTB je na obrazku 5.

Membrane Boundary

Heater \W I'hermocouples

T\

Balanced Membrane

Obrazek 5: Konstrukce PMJTC vyvinutého v PTB [12]

Topné téleso a teply spoj termoclanku jsou vytvoreny jako sendvicova membrana
Si02/Si3n4. Tento typ PMITC je realizovan pokrokem v technologii vytvareni tenké
vrstvy (filmu) pomoci izotropniho leptani. Vyhodou této technologie je vhodnost
pro hromadnou vyrobu. V soucasné dobé planarni mnoha-prechodové termokonvertory
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téméer nahradily konvencni termokonvertory v oblasti napéti a Castené 1 v oblasti
proudu. [9, 11, 12, 13]

Polovodicovy termokonvertor

Firma Fluke vyvinula polovodi¢ovy termokonvertor vyuzivajici teplotni zavislosti
prechodu baze — emitor u tranzistoru namisto tradi€niho termoc¢lanku méficiho teplotu
topného télesa. Ma sice horsi dlouhodobou stabilitu, ale dochazi ke zrychleni méfeni.
Stabilizace napétového rozsahu se dosahuje za 15 az 20 min., pro piepnuti je zapotiebi
20 az 30 sekund stabilizace. Tento termokonvertor je umistén v komercnim AC/DC
porovnavacim etalonu Fluke 792A. [8, 12]

3.3 Odvozeni stupnice stiridavého napéti

Tvorba stupnice stfidavého napéti probiha postupnym krokovanim napéti. Vychozi
jmenovita hodnota napéti referencniho termokonvertoru o znamé AC/DC diferenci
je obvykle 1 V. U vychoziho referen¢niho termokonvertoru je znama AC/DC diference
ziskana kalibraci v nékterém metrologickém institutu s vyhovujicimi kalibracnimi
a meéficimi schopnostmi (,,Calibration and Measurements Capabilities, CMC) nebo
porovnanim s primarnim (vypocitatelnym) etalonem. Krokovanim doli a nahoru
se odvodi cela stupnice stfidavého napéti. Predpokladem je napétova/proudova
nezavislost ac/dc diferenci termokonvertorti. Pro frekvencni rozsah 100 Hz az 1 MHz
neni potieba provadét zadné pridavné korekce pro odvozeni stupnice stiidavého napéti.
Pro frekvence mensi nez 100 Hz je nutné korigovat chybu tzv. teplotniho vInéni
na termokonvertorech, kdy vlivem nizké frekvence dochazi k vykonovym ztratdm, viz
obrazek 6. Nejvyznamnégjsi chyby je dosazeno pii pouzivani plného rozsahu, kdy
se na termokonvertoru uvolni nejvice Joulova tepla. S poklesem vstupniho napéti, klesa
souCasn¢ ztraceny vykon na termokonvertoru, ¢ehoz se vyuziva ke stanoveni
korekei. [10, 12]

duc-DC
A

Thermal Stray L.C

Ripple
N

100 Hz 10 kHz

Obrazek 6: Frekvenéni zavislost termokonvertoru [12]
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3.3.1 Odvozeni stupnice stridavého napétiod 1 V do 1 kV

Odvozeni stupnice stfidavého napéti od 1 Vdo 1 kV se uskuteciiuje krokovanim
smérem nahoru. Odvozeni stupnice probiha postupnou kalibraci jednoho etalonu
po druhém, kdy nekalibrovany etalon je porovnan se sousednim, jiz zkalibrovanym
etalonem. Predpokladem je, ze AC/DC diference kazdého etalonu zistane konstantni
mezi niz§i urovni, na které je etalon kalibrovan prostfednictvim referen¢niho etalonu,
a plnym rozsahem, na kterém je jiz v dalSim kroku etalon pouzit jako referencni.
Etalony pro krokovani byvaji tvofeny planarnimi  mnoha-pfechodovymi
termokonvertory (PMJTC) v kombinaci s rozsahovymi rezistory (RR). [10]

Obvykle jsou potfeba 3 termokonvertory, kdy v prvnim kroku jsou pomoci
referenéniho termokonvertoru zkalibrovany dva pracovni termokonvertory, které
se nasledné jesté porovnaji mezi sebou pro ovéfeni spravné funkce (tzv. méfeni
do trojuhelniku). V dalsich krocich se k pracovnim etalontim pfipojuji riizné rozsahové
rezistory tak, aby byla pokryta celd stupnice. Napétové kroky byvaji zaroven pienaseny
na AC/DC porovnavaci etalon Fluke 792A, ktery je nasledné vyuzivan k dal§imu
meéreni. [10]

3.3.2 Odvozeni stupnice malych stiridavych napéti (do 1 V)

Pro mala napéti se pouzivaji specialni zafizeni tzv. mikropotenciometry (nékdy uvadéno
zkracené ppoty). Jednd se o jednoduché zafizeni svhodnym termokonvertorem
a diskovym rezistorem, jehoz principialni schéma je zobrazeno na obrazku 7. Jak
je patrno ze schématu mikropotenciometru na obrazku 7, funguje mikropotenciometr
v podstaté jako milivoltovy zdroj. Vzhledem k radialni konstrukci diskového rezistoru
ma mikropotenciometr velmi malou indukénost. Ztohoto divodu maji
mikropotenciometry velmi malé a stabilni AC/DC diference (uvadény mensi
nez 1 uV/V). [10]

DC napéti

termokonvertoru

O 'II.J 0

Vstup |:] Vystup

= 0

Obrazek 7: Schéma mikropotenciometru [10]

Odvozeni stupnice malych stfidavych napéti probiha krokovanim smérem dolu
z hodnoty 1 V pravé za pomoci mikropotenciometrii. Obvyklym zptasobem krokovani
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smérem doll je pouziti AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A jako pfenosového
zafizeni pifi  kalibraci mikropotenciometri nizSich rozsahi prostiednictvim
mikropotenciometri vys$Sich rozsahtu. V prvnim kroku je AC/DC porovnavaci etalon
Fluke 792A kalibrovan na 100 mV trovni pomoci planarniho mnoha-ptechodového
termokonvertoru a nasledné je pouzit pro kalibraci prvniho mikropotenciometru
na 100 mV. Na zakladé predpokladu napétové nezavislosti mikropotenciometru
vurCitém rozsahu se dany mikropotenciometr pouzije pro  kalibraci
AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A na napétové urovni 50 mV stejného
rozsahu. Timto zptsobem se dale pokracuje v korkovani smérem dola. Pii kalibraci
kazdého mikropotenciometru nebo pfi zméné rozsahu AC/DC porovnavaciho etalonu
Fluke 792A je potieba provést korekci na zatizeni mikropotenciometru AC/DC
porovnavacim etalonem Fluke 792A, jehoz vstupni impedance je navic frekvencné
zavisla. [10]

e Vypocet korekce zatizeni mikropotenciometru Jz pro kazdy méfeny frekvencni

bod podle vzorce (5).

1
S, = ~1

142 %0 [ Ro ), 02 g2 ®)
Ri Ri i 0

Ry — odpor diskového rezistoru
R; a C; — vstupni impedance zaté¢ze (AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A)

o — métena uhlova frekvence (o = 2xf)
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4 DATRON 4920

Datron 4920 je vysoce kvalitni méfici etalon pro stfidavé napéti od firmy Wavetek
s oficialnim pojmenovanim, jako méfici etalon stfidavého napéti Datron 4920 (zkracené
AVMS D4920, ,Alternating Voltage Measurement Standard Datron 4920°. Jeho
zakladni konfigurace nabizi nasledujici moznosti mefeni: [14]

e High Accuracy mode (tzv. rezim vysoké presnosti, ACV) — pro méfeni efektivni
hodnoty stfidavého napéti v 8 rozsazich od 90 mV do 1100 V pfi frekvencich
1 Hz az 1 MHz.

e Transfer mode — rezim AC/DC nebo AC/AC porovnavani umoziuje rychlejsi
a snadnéjsi méfeni nez pii pouziti béznych teplenych prevodnikia

e Millivolt Ranges (rezim mV) — méfeni malych napéti od 0,9 mV do 100 mV
ve Ctyfech rozsazich pii frekvencich 10 Hz az 1 MHz

Meéfici etalon Datron 4920 obsahuje plné programovatelné rozhranni IEEE 488
pro zapojeni do vétSich dalkové ovladanych systému, které mohou byt fizeny pomoci
PC. Rozhrani IEEE 488 je znamé pod ozna¢enim GPIB. [14]

Rozhrani mezi uzivatelem a méficim etalonem Datron 4920 zaji§tuji dva displeje
umisténé vedle sebe, viz obrazek 8. Tyto dva displeje na prednim panelu pfistroje jsou
razného typu a maji odliSnou funk¢nost. Pravy maticovy displej, slouzi k nastaveni
konfigurace a pohybu v menu. Levy sedmi-segmentovy displej, oznaCovany jako hlavni
displej, zobrazuje namétrené hodnoty. Ovladani pomoci tlacitek umisténych pod obéma
displeji je velice intuitivni. Tlacitka umisténa pod hlavnim displejem, tedy v levé
poloving pfistroje, souviseji se spousténim, dalkovym ovladanim a resetovanim
nastaveni pristroje. Jejich stiskem dochéazi ktzv. pfimé akci. Tlacitka nachazejici
se pod pravym maticovym displejem slouzi pro ovladani menu a jeho nastavovani,
veetné zadavani numerickych hodnot. [14]

Obrizek 8: Datron 4920 - Celni panel [14]

Na levém okraji AVMS Datron 4920 jsou umistény tii vstupni svorky a jeden
konektor pro pfipojeni meéficiho obvodu. Pfistroj umoziuje pfipojeni ke dvéma
kanalim, ovSem aktivni je vzdy pouze jeden. [14]

- Kanal A — N-konektor pro pfipojeni koaxialniho kabelu s maximalnim

pfipojenym napétim do 290 Vpp.
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- Kanal B - Tii 4mm svorky (Hi, Lo, GND) s maximalnim pfipojenym napétim
do 1420 Vpp, IOOOVRMs.

Kanaly lze prepinat jak z Celniho panelu, tak 1 dalkové pomoci rozhrani IEEE-488.
Programové piepinani umoziuje velmi ucinné méfeni pomoci funkce AC/DC
v automatizovaném systému se zapojenim stfidavého napéti (AC) na kanal A
a stejnosmérného napéti (DC) na kanal B. Pfi zapnuti méficiho etalonu Datron 4920
nebo pii restartovani nastaveni je vzdy vychozim aktivnim kanalem kanal B. [14]

Na zadni strané AVMS Datron 4920 se nachazi dilezity prepinaC pro povoleni
nebo blokovani kalibra¢niho menu a jeji interni paméti. Tohoto kalibracniho menu
je vyuzito pro moznost dostaveni (justovani) pfistroje, pro které je potieba piistoupit
do jinak nepfistupné interni pameti. Mimo to zadni panel obsahuje pfipojeni napéjeni,
pojistku chranici napajeci vstup a také konektory pro pfipojeni sbérnice IEEE-488
a BNC konektor pro pfipojeni externiho spousténi (trigger). [14]

Meéfici etalon Datron 4920 byl navrzen predevsim pro kalibraci a ovérovani
vystupniho stiidavého napéti ze stfidavych nebo multifunk¢nich kalibratort. Divodem
bylo nalézt rychlejsi, robustnéj§i a nakladové efektivnéj§i feSeni oproti AC/DC
porovnavacim etalonim s tepelnym pievodnikem. AC/DC porovnavaci etalony
se vyznacuji velkou pfesnosti a jsou pouzivany na nejvyssi urovni navaznosti v oblasti
sttidavého napéti jako primarni etalony, jak je uvedeno na zacatku kapitoly
3. Nevyhodou AC/DC porovnavacich etalond s tepelnym prvkem je ovSem elektricka
a mechanicka kiehkost tepelnych prvki, dlouhda doba ustaleni a ztoho vyplyvajici
narocnost na obsluhu. S rozhranim IEE-488 se navic AVMS Datron 4920 stava
vhodnym pro dalkové a automatizované fizeni méfeni a kalibraci. [14]

4.1 ReZimy méreni

V této podkapitole podrobné&ji popiSi vyznam a princip tfech méficich funkci
ptistroje AVMS Datron 4920 zminénych jiz v pfedchozi kapitole. Ve vSech tiech
rezimech méfeni dochazi ke tfem samostatnym vnitinim odectim hodnot. Privedené
sttidavé napéti na vstupni svorky etalonu je zméfeno pomoci detektoru efektivni
hodnoty (tzv. RMS detektor) atato hodnota je zpracovana prostiednictvim A/D
pfevodniku spolu s mikroprocesorovou jednotkou. Zpétnou vazbou je zpracovana
hodnota pfivedena zpét ke zpresnéni vysledku méfeni. Vysledna hodnota je pfenesena
do procesoru pro kalibraci, dalsi zpracovani a zobrazeni vysledku. [14]

High Accuracy mode (ACV rezim)

Vstupni stfidavé napéti privedené na stfidavy zesilovac je zpracovano detektorem
efektivni hodnoty. Vystupni stejnosmérna hodnota z detektoru, reprezentujici efektivni
hodnotu vstupu, slouzi pro generovani vypocitatelné AC reference. To predstavuje
zpracovanou efektivni hodnotu v AC-AC porovnani, béhem zminénych tii méficich
cykla. [14]
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Millivolt Ranges (mV rezim)

V rezimu mV pro méfeni nizkych napéti je signal pfipojeny na vstupni svorky
zesilen vnitinim zesilovaCem a dale pokracuje ve zbyvajicim méfeni stejnym postupem
jako u ACV rezimu, viz obrazek 9. Zesilenim vstupniho signalu se napéti dostava
do rozsahti méfitelnych rezimem ACV. Hodnota zesileni vnitiniho zesilovace
je priblizné 30. Presna hodnota zesileni je ziskana pfivedenim signalu o hodnoté
cca. 100 mV na vstup zesilovace a porovnanim hodnoty vystupu signalu ze zesilovace
se signalem vstupujicim do zesilovace. Tento vypocet se provadi vzdy pro danou
frekvenci s jejim 2% okolim, ¢imz je omezena frekvencni zavislost zesilovace. Cely
zesilova¢ je kompenzovan pro frekvence az do 1 MHz. Hodnota zisku je ulozena
v paméti piistroje a pouzita pfi zpracovani vysledku méteni. [14]

J
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Obrazek 9: Zesilovac x30 pro mV rezim, Datron 4920 [14]

Transfer mode (AC/DC rezim)

V porovnavacim rezimu AC/DC meéficiho etalonu Datron 4920 se porovnava
efektivni hodnota stifidavého napéti (AC) s kombinovanou efektivni hodnotou dvou
referencnich stejnosmérnych napéti (DC) stejné absolutni hodnoty, ale opa¢né polarity.
Kvalita tepelného prvku u porovnavacich AC/DC etalont se Casto interpretuje z chyby
prevraceni polarity. U méficiho etalonu Datron 4920 jsou referencni stejnosmérné
signaly pfivedeny postupné na vstupni svorky a jednotlivé hodnoty jsou zméteny
a ulozeny do paméti. Systém z té€chto dvou hodnot referencnich stejnosmérnych (DC)
signalti vypocita ekvivalentni efektivni hodnotu (tzv. DCRMS ekvivalent) a tento
DCRMS ekvivalent také ulozi. Vstupni predzesilovac a dalsi interni zesilovace
a zeslabovaCe by mohly zpusobit zvySeni chyby pfevraceni polarity, proto dochazi
k vypoctu DCRMS ekvivalentu a neni pocitan aritmeticky pramér absolutnich hodnot
dvou stejnosmérnych signalti z referencniho zdroje. Méfici etalon stiidavého napéti
Datron 4920 poté zméii zbyvajici efektivni hodnotu stfidavého napéti a digitalné
spoCita odchylku od DCRMS ekvivalentu. Vyslednou odchylku zobrazi displej
v jednotkach uV/V (ppm). [14]

Vsechny tyto tfi rezimy méfeni mohou vyuzivat funkce nastaveni primérovani
(Digital Filter) a nastaveni nejniz§i frekvence pro vypocet digitalni efektivni hodnoty
(RMS Computation — Low Frequency Limits). Méfici etalon Datron 4920 umoziiuje
zapnuti funkce klouzavého primeéru pro 4, 8 nebo 16 poslednich hodnot. Nejnizsi
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frekvence pro vypocet digitalni efektivni hodnoty se nastavuje s ohledem na integracni
dobu A/D pievodniku. Pro nizsi frekvence je potieba delSiho integracniho cCasu
pro umoznéni prevodu analogové hodnoty do digitdlni. U wvysSich frekvenci
je pak zbytecné mit dlouhé integracni Casy a je s vyhodou vyuzit rychlejsi prevod.
Meéfici etalon Datron 4920 ma k dispozici vybér ze 4 nejnizsich frekvenci (100 Hz,
40 Hz, 10 Hz, 1 Hz). [14]

4.2 Kalibra¢ni menu

Meéfici etalon Datron 4920 obsahuje funkci pro vlastni re-kalibraci s pfistupem
do interni paméti pfistroje. Vyhodou vlastni re-kalibracni funkce je zabranéni tepelného
ruseni, které by mohlo nastat odstranénim pfistrojového krytu, a také zrychleni procesu
kalibrace. Funkce vlastni re-kalibrace a pfislusné menu je pfistupné pouze po prepnuti
prepinace S2 na zadnim panelu pfistroje do polohy ENABLE, viz obrazek 10. [14]

ENABLE DISABLE

L

CALIBRATION
Obrizek 10: Pirepinac¢ S2 na zadnim panelu etalonu Datron 4920 [14]

Prepnutim pifepinate do polohy ENABLE se zaroveil zpfistupni energeticky
nezavisla kalibracni pamét, ve které jsou ulozeny vysledky kalibraci v podobé
kalibracnich konstant. Tyto kalibra¢ni konstanty jsou nasledn€ pouzivany pifi meéteni
pro korekci vystupu z A/D ptevodniku etalonu Datron 4920 tak, aby pfistroj poskytoval
presné hodnoty meéteni vstupniho signalu. Kalibrace s pfistupem do interni kalibracni
paméti je vyuzito pouze v pripadé, kdy zakaznik pozaduje v ramci kalibrace dostaveni
meéfticitho etalonu Datron 4920. Kalibratni menu umozniuje dostaveni jednotlivych
vybranych bodii s moznosti peskoceni zbyvajicich nedostavovanych kalibracnich bodu.
Vybér dostavovanych kalibra¢nich bodu je na volbé zakaznika. V piipadé dostavovani
dojde ke vstupu do vnitini kalibraéni paméti a dostaveni prislusnych boda. [14]
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S METODIKA KALIBRACE AVMS D4920

Hlavni naplni prace je kalibrace méficiho etalonu stfidavého napéti Datron 4920
s vystupem ve formé kalibracniho listu a ovéreni jeho specifikace. V této kapitole bude
popsan princip navrzené kalibrace AVMS Datron 4920, kterou jsem vytvofil a jejimz
vystupem je vypracovand metodika kalibrace meéficiho etalonu stifidavého napéti
Datron 4920 pro potieby CMI samostatng umisténa v piiloze B.

Kalibrace méficiho etalonu stfidavého napéti Datron 4920 probiha pifimym
porovnanim s referenénim AC/DC porovnavacim etalonem stfidavého napéti. Kalibrace
meéfictho etalonu stfidavého napéti Datron 4920 probiha na nizkych napétich
pod 100 mV porovnanim s mikropotenciometry a na zbylych vyssich napétich s AC/DC
porovnavacim etalonem Fluke 792A. Z teorie AC/DC diference uvedené v kapitole 3.1
je ztejmé, ze bude zapotiebi generovani stfidavého 1 stejnosmérného napéti, které zajisti
multifunkéni  kalibrator s kratkodobou stabilitou lepsi jak +4 uV/V. Hodnota
stejnosmérného napéti generovana AC/DC porovnavacim etalonem je méfena presnym
nanovoltmetrem s rozliSenim 8% displeje. Kalibrovany AVMS Datron 4920
neumoziuje méfit stejnosmérné napéti, proto je potieba jesté stejnosmérny voltmetr
pro meéfeni stejnosmérného napéti generovaného multifunkénim kalibratorem. Tento
stejnosmérny voltmetr by mél mit také rozliSeni 8'2 displeje.

Kalibrovany méfici etalon stfidavého napéti Datron 4920 se spolecné s ostatnimi
pristroji sestavy umisti do stabilniho prostfedi o teploté (23+1) °C s relativni vlhkosti 30
% az 70 %, ve kterém bude probihat kalibrace pfistroje. Zejména AC/DC porovnavaci
etalony s tepelné citlivymi prvky je potfeba nechat ustalit v novém prostiedi jesté pred
pfipojenim napéjeni po dobu uvedenou v manualu pfislusného porovnavaciho etalonu.
Po zapnuti napajeni pristroji se opé€t na odpovidajici dobu (doba nahfivani) necha
pristroj stabilizovat. Dobu teplotni stabilizace pro AC/DC porovnavaci etalon Fluke
792A a doby nahfivani pfistrojii pouzitych ke kalibraci vCetné kalibrovaného AVMS
Datron 4920 jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Doby ustaleni méridel

Pristroj Doba teplotni Doba nahrivani
stabilizace [hod] (Warm-up time) [min]

Datron 4920 (DUT) - 90

Fluke 792A 12 15

Fluke 57xx - 30

Datron 48xx - 120
Agilent 34420 - 120
Keithley 2182 - 150
HP 3458 - 240
Fluke 8508 - 240
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Pred provedenim kalibrace je nutné ovefit mechanickou a elektrickou neporusenost
kalibrovaného piistroje AVMS Datron 4920. Zkontroluji se spravné mechanické funkce
vSech ovladacich prvku, ovéri se funkCnost displeju a provedou se operani samocinné
testy (selftest) kalibrovaného pfistroje AVMS Datron 4920 pro Kkontrolu
provozuschopnosti. Pokud se pfi technické prohlidce zjisti hrubé zavady, nemélo
by se piikrocit ke kalibraci.

Kalibrace AVMS Datron 4920 probiha v napétovych a frekvencnich rozsazich:

- 1 mV -100 mV s frekvencnim rozsahem 10 Hz — 1 MHz v rezimu mV,

- 101 mV - 22 V s frekven¢nim rozsahem 10 Hz — 1 MHz v rezimu ACV a AC/DC,

- 23V -70V ve frekvencnim rozsahu 10 Hz az 300 kHz v rezimu ACV a AC/DC,

- 71 V-100V s frekvencnim rozsahem 10 Hz — 200 kHz v rezimu ACV a AC/DC,

- 101 V-1000 V s frekvencnim rozsahem 10 Hz — 100 kHz v rezimu ACV a
AC/DC.

5.1 Zapojeni sestavy

Na zakladé€ informaci ziskanych z manualu méficiho etalonu stifidavého napéti Datron
4920 a konzultaci s pracoviitém CMI jsem vytvoril zapojeni sestavy pro kalibraci
meéftictho etalonu stfidavého napéti Datron 4920. Kazda z nasledujicich podkapitol
obsahuje popis zapojeni sestavy spolecné se schématem zapojeni pro odpovidajici
mefici funkci.

5.1.1 Funkce ACV

Schéma zapojeni pro kalibraci ACV funkce méficiho etalonu stfidavého napéti Datron
4920 je zobrazeno na obrazku 11. Pro kalibraci AVMS Datron 4920 ve funkci ACV
je zapotifebi multifunkéni kalibrator (Datron 4708 nebo 5720A) pro generovani
stejnosmérného a stfidavého napéti, AC/DC porovnavaci etalon Fluke 792A spolu
s rozsahovym rezistorem pro rozsah 1000V, nanovoltmetr (Keithley 2182A nebo
Agilent 34420A) pro méfeni vystupniho stejnosmérného napéti z AC/DC
porovnavaciho etalonu Fluke 792A pfii vstupnim stejnosmérném a stiidavém napéti
z kalibratoru. Poslednim potiebnym pfistrojem je stejnosmérny voltmetr (Agilent
3458A nebo Fluke 8508A) pro meéfeni vystupnich hodnot kladného Upcipur
a zaporného Upc.pyr stejnosmeérného napéti kalibratoru, které jsou pouzity pro vypocet
referencni hodnoty stfidavého napéti Usc ger 0d AC/DC  porovnavaciho etalonu
Fluke 792A, viz vzorec (6). Multifunk¢ni kalibrator je zapojen ve Ctyf svorkovém
rezimu (EXT SENSE), jeho stinéni (GUARD) je vnitiné spojeno s Lo svorkou (INT
GUARD), a dale je svorka stinéni (GUARD) spojena se zemnici svorkou (GROUND)
pomoci vnéjsi propojky. Vystup kalibratoru vede na paralelni T-kus, ktery je spojen
s dal§im T-kusem distribuujici signal do AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A
a do kalibrovaného méficiho etalonu Datron 4920, pred kterym je umistén tfeti T-kus
pro moznost méfeni stejnosmérného napéti kladné polarity Upc.pyr 1 zaporné polarity
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Upc.pur, které méfici etalon Datron 4920 neumoziuje mefit vrezimu ACV.
Stejnosmérny voltmetr umoziiujici interni rozpojeni stinéni (GUARD) s Lo svorkou
(EXT GUARD) ma tyto svorky rozpojeny a svorku stinéni (GUARD) propojenou
s GUARD svorkou multifunkéniho kalibratoru. Stinéni (GUARD) AC/DC
porovnavaciho etalonu Fluke 792A je propojeno pomoci propojky se svorkou
GROUND a také se svorkou stinéni (GUARD) multifunkéniho kalibratoru. Pouzité
nanovoltmetry externi stinéni (GUARD) neumoziuji.

Multifuncni 1
Guard Ground
kalibrator N : Fluke Guard g

N
(S 792A
Sense Hi d) LoO _

output Hi (D LoD T2 T1000V rang
st Tt resistor ) Input i
Hi Lo
Int Guard
Ext Sense ~ 1 O O

T-kus3

Voltmetr Hi G—l l nV-metr OO

Lo i Hi Lo

Ext Guard O @O

Hi Lo

Ground

Datron 4920

Obrazek 11: Schéma zapojeni kalibrace mériciho etalonu stfidavého napéti Datron 4920
ve funkci ACV

5.1.2 Funkce AC/DC

Kalibrace AC/DC funkce méficiho etalonu Datron 4920 probiha pii stejném
zapojeni, jako je pouzito pro kalibraci ACV funkce téhoz pfistroje. Toto zapojeni
je znazornéno na obrazku 11. Pfi kalibraci AC/DC funkce je mozné zjednodusit
zapojeni odebranim stejnosmérného voltmetru spolu s tfetim T-kusem a prepojit
kalibrovany méfici etalon Datron 4920 na uvolnény konec T-kusu pfipojeného
k multifunkénimu kalibratoru. Toto zjednodusSeni je umoznéno z divodu nepotiebnosti
hodnoty stejnosmérného napéti kalibratoru obou polarit (Upc+pur, Upc-pur) pro vypocet
referencni hodnoty stfidavého napéti Usc ger 0d AC/DC  porovnavaciho etalonu
Fluke 792A. Vynechani stejnosmérného voltmetru tedy nedojde k ovlivnéni spravné
funkce kalibrace, viz kapitola 5.2.2. Z divodu piehlednosti ve vystupnim textovém
souboru, kde jsou stejnosmérné hodnoty napéti kalibratoru kladné polarity Upcipur
a zaporné polarity Upc.pyr zapisovany, se doporucuje stejnosmeérny voltmetr v zapojeni
ponechat. ZjednodusSené schéma je na obrazku 12.
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Multifuncni 1
Guard G d
kalibrator uare aroun Fluke Guard @

ound
Sense Hi@ LoO _

Output HiQ Lo O —42__ 141000V rang
Thust| g—F H esistor  HE) Input :
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Int Guard
Ext Sense B O O

CDO nV-metr O O

Hi Lo Hi Lo

Datron 4920

Obrizek 12: Schéma zapojeni kalibrace mériciho etalonu stridavého napéti Datron 4920
ve funkci AC/DC

5.1.3 Funkce mV

Pro kalibraci napéti mensi nez 100 mV se pouziva mV funkce méficiho etalonu
sttidavého napéti Datron 4920. Schéma zapojeni kalibrace mV funkce méficiho etalonu
stiidavého napéti  Datron 4920 je zobrazeno na obrazku 13. Kalibrace nizkych napéti
probiha  prostiednictvim  mikropotenciometri.  Pfi  kalibraci s citlivymi
mikropotenciometry je nezbytné pouzit dva oddélené kalibratory spolu s prepinacem,
ktery fidi propustnost signalu od vybraného kalibratoru k mikropotenciometru.
Divodem pouziti piepinate a dvou oddélenych kalibratori je ochrana
mikropotenciometru, ktery by mohl byt pretizen a zni¢en okamzitym piepinanim funkci
sttidavého a stejnosmérného napéti na jednom kalibratoru. Zménu funkce vystupniho
napéti, rozsahu nebo hodnoty vystupniho napéti je nutné provadét vzdy na kalibratoru,
na ktery neukazuje pifepina¢ a neni tedy vystupni napéti z kalibratoru pfipojeno
k mikropotenciometru. U obou kalibratora je zvoleno externi stinéni (EXT GUARD).
Toto stinéni kalibrator je v podstaté spojeno pomoci stinénych kabelG na plast
mikropotenciometru, protoze v kabelu vedoucim od pfepinace k mikropotenciometru
je stinéni na jeho vystupu spojeno s Lo svorkou. Zemnici svorka (GROUND)
AC kalibratoru vede na plast mikropotenciometru. Z divodu meéfeni referencniho
stejnosmérného napéti generovaného mikropotenciometrem (mV zdroj, vysvétleno
v kapitole 3.3.2) je stejnosmérny voltmetr zapojen az za mikropotenciometrem.
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Obrazek 13: Schéma zapojeni kalibrace méficiho etalonu stfidavého napéti Datron 4920
ve funkci mV

5.2 Princip kalibrac¢ni procedury

V této kapitole popisi princip kalibracnich procedur, vytvofenou sekvenci méfeni
pro kalibraci a uvedu vzorce tykajici se jednotlivych méficich funkci méficiho etalonu
stiidavého napéti Datron 4920. V kalibraéni proceduie je kazdy kalibraéni bod méfen
desetkrat, s ohledem na snizeni chyby méfeni a s ohledem na vypocet nejistoty typu A,
viz kapitola 6.

5.2.1 Funkce ACV

Jak jiz bylo uvedeno kalibrace napéti ACV funkce méficiho etalonu Datron 4920 je
provedena porovnanim s AC/DC porovnavacim etalonem Fluke 792A, kdy aktualni
vystupni hodnota stejnosmérného napéti kalibratoru je méfena voltmetrem. Z definice
AC/DC diference uvedené ve vzorcich (2) a (3) a znamé hodnoty stejnosmérného napéti
z kalibratoru lze poté odvodit referencni hodnotu sttidavého napéti Uac rer 0d AC/DC
porovnavaciho etalonu Fluke 792A dle vzorce (6).

e Vypocet referencni hodnoty stfidavého napéti Uac ger od AC/DC
porovnavaciho etalonu Fluke 792A podle vzorce (6).

UAC_REF :UDC_DUT_AVG '(1+5AC/DC_REF) (6)
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Upc pur ave — prumérna hodnota stejnosmérného napéti generovana kalibratorem
oacipe_rer — AC/DC diference referencniho AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A

Pro ziskani pramérné hodnoty stejnosmérného napéti Upc pur ave generované
kalibratorem a AC/DC diference dacmpc rer referencniho AC/DC porovnavaciho
etalonu Fluke 792A je potieba provést sekvenci métreni popsanou nize.

1. Prvnim méfenim je méfeni stiidavé hodnoty vystupniho napéti z kalibratoru. Dojde
ke zméteni referencni hodnoty napéti Usc rer; na vystupu AC/DC porovnavaciho
etalonu Fluke 792 pfi stfidavém napéti z kalibratoru pomoci nanovoltmetru a tato
hodnota je soucasti vzorce (7). Déale se zméfi stifidava hodnota napéti Uac puri
meéteného kalibrovanym méficim etalonem Datron 4920, ktera je soucasti
vzorce (8).

2. Nasleduje méfeni pii kladné stejnosmérné hodnoté vystupniho napéti z kalibratoru,
kdy je nanovoltmetrem nameéfena referencni hodnota napéti Upcirer na vystupu
AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A pii kladném stejnosmérném napéti
z kalibratoru. Tato hodnota je soucasti vzorce (9). Stejnosmérny voltmetr odmé&fi
hodnotu kladného stejnosmérného napéti Upc.pyr generovaného kalibratorem, tedy
vstupujici do AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A. Tato hodnota je soucasti
vzorce (10).

3. Podruhé se nastavi stiidavé napéti na vystup kalibratoru a odméfi se druhé hodnoty
stejnych veli¢in jako v bodé €. 1. Témito veli¢inami jsou referen¢ni hodnota napéti
Uac rer2 na vystupu AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792 pfi stfidavém napéti
z kalibratoru, jez je soucasti vzorce (7) a stfidava hodnota napéti Uac pur
meéteného kalibrovanym méficim etalonem Datron 4920, ktera je soucasti
vzorce (8).

4. Meéfeni pokracuje pii zaporné stejnosmémé hodnoté vystupniho napéti
z kalibratoru. Nanovoltmetrem je naméfena referen¢ni hodnota napéti Upc.rer
na vystupu AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A pfi zaporném
stejnosmérném napéti  z kalibratoru. Tato hodnota je soucasti vzorce (9).
Stejnosmérny voltmetr odméfi hodnotu zaporného stejnosmérného napéti Upc.pyr
generovaného kalibratorem, tedy vstupujici do AC/DC porovnavaciho etalonu
Fluke 792A. Tato hodnota je soucasti vzorce (10).

5. Potfeti se nastavi stfidavé napéti na vystup kalibratoru a odméfi se treti hodnoty
stejnych veli¢in jako v bodé€ €. 1 a 3. Témito veli¢inami jsou referencni hodnota
napéti Uac rers na vystupu AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792 pfi stfidavém
napéti z kalibratoru, jez je soucasti vzorce (7) a stfidava hodnota napéti Uac purs3
meéteného kalibrovanym méficim etalonem Datron 4920, ktera je soucasti
vzorce (8).

Po odméfeni posloupnosti nasleduji vypocty vedouci k vyslednym stfidavym
hodnotdm napéti Uac ger referencniho piistroje a Uac pyr kalibrovaného pfistroje.
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Nejprve se z hodnot stejnych veli¢in zmétenych vbodech 1, 3 a 5 vypocte jejich
prumérna hodnota pro snizeni vlivu chyby odectu jedné hodnoty.

e Vypocet aritmetického priméru referencni hodnoty napéti Uac rer ave
na vystupu AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A pii stfidavém napéti
z kalibratoru podle vzorce (7).

U _ UAC_REFI +UAC_REF2 +UAC_REF3 7)
AC _REF _AVG — 3 (

Uac reri — referenéni hodnota napéti na vystupu AC/DC porovnavaciho etalonu
Fluke 792A pii stfidavém napéti z kalibratoru (index i znaci poradi odectu béhem jedné
kalibracni posloupnosti)

e Vypocet aritmetického priméru hodnoty stfidavého napéti Uac pur ave
meéteného kalibrovanym pfistrojem Datron 4920 podle vzorce (8).

U _ UAC_DUTI + UAC_DUT2 + UAC_DUT3 (8)
AC _DUT _AVG — 3
Usc puri — hodnota stifidavého napéti méfeného kalibrovanym meéficim etalonu

Datron 4920 (kde i znaci poradi odectu beéhem jedné kalibracni posloupnosti)

Z hodnot zméfenych v bodech 2 a 4 se vypocte hodnota stredu (stfedni hodnota) mezi
kladnou a zapornou hodnotou stejnosmeérného napéti, pro minimalizovani chyby
pfevraceni polarity. Stfedni hodnota se vypocte jako aritmeticky pramér absolutnich
hodnot.

e Vypocet aritmetického priméru referencni hodnoty stejnosmérného napéti
Upc rer ave 0od AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A podle vzorce (9).

Upe rer ave = Y e | ]V s 9)

2

Upc+rer — referenéni hodnota napéti na vystupu AC/DC porovnavaciho etalonu
Fluke 792A pfti kladném stejnosmérném napéti z kalibratoru

Upc.rer — referencni hodnota napéti na vystupu AC/DC porovnavaciho etalonu
Fluke 792A pfi zaporném stejnosmérném napéti z kalibratoru

e Vypocet aritmetického priméru stejnosmé€mého napéti  Upc pur ave
generovaného kalibratorem podle vzorce (10).

B |UDc+DuT| + |UDC—DUT‘ (10)

UDC_DUT_AVG - 2

Upc+pur — hodnota kladného stejnosmérného napéti generovana kalibratorem
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Upc-pur — hodnota zaporného stejnosmérného napéti generovana kalibratorem

Z vypoctenych primeérych referencnich hodnot se jiz vypocte AC/DC diference
referenéniho AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A podle vzorce (11).

e Vypocet AC/DC diference Jacmc rer referencniho AC/DC  porovnavaciho
etalonu Fluke 792A podle vzorce (11).

S5 _ Uic rer ave ~Upc_rer_ave
AC/DC_REF — U (11)
n-Upc rer_ave

n — mocninny koeficient termokonvertoru vypocitany podle vzorce (4) (pro Fluke 792A
n=1)

Nyni jiz je mozné podle vzorce (6) ziskat referen¢ni hodnotu stfidavého napéti Uac rer
od AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A.

Vysledna hodnota stfidavého napéti Usc pyr méfeného kalibrovanym méficim
etalonem Datron 4920 je rovna primérné hodnoté stiidavého napéti Uic pur ave
méteného kalibrovanym pfistrojem Datron 4920, viz vzorec (12).

UAC_DUT = UAC_DUT_AVG (12)

Vysledna chyba méfeni stfidavého napéti 4,¢ je vyjadiena jako absolutni chyba
meéteni mezi referencni hodnotou stfidavého napéti Usc rer 0d AC/DC porovnavaciho
etalonu Fluke 792A a hodnoty stifidavého napéti Uac pyr méfeného kalibrovanym
meéficim etalonem Datron 4920.

e Vypocet absolutni chyby méfeni stfidavého napéti 4, méfeného méficim
etalonem Datron 4920 podle vzorce (13) .

AAC :UAC_DUT _UAC_REF (13)

Tato méfici posloupnost s vypocty se provede vzdy desetkrat.

5.2.2 Funkce AC/DC

Stejné jako kalibrace napéti ACV funkce méficiho etalonu Datron 4920 probiha
kalibrace AC/DC funkce porovnanim s AC/DC porovnavacim etalonem Fluke 792A.
Protoze kalibrovany meéfici etalon Datron 4920 méii ptimo AC/DC diferenci, neni
potfeba meéfit voltmetrem stejnosmérné napéti kalibratoru. Automaticky méfici systém
méfi primo rozdil AC/DC diferenci dacpc pur mezi kalibrovanym AVMS Datron 4920
a referencnim AC/DC porovnavacim etalonem Fluke 792A, viz vzorec (14).
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5AC/DC_DUT :5AC/DC_AWS _5AC/DC_REF (14)

oacspc pur — hodnota AC/DC diference zmeéfena kalibrovanym meéficim etalonem
Datron 4920

oac/pe_avms — hodnota AC/DC diference kalibrovaného méficiho etalonu Datron 4920
oac/pc rer — hodnota AC/DC diference referencniho AC/DC porovnavaciho etalonu
Fluke 792A

Vysledna AC/DC diference méficitho etalonu Datron 4920 Jacipc avus, 1ze pak
jednoduse vyjadrit ze vzorce (14).

e Vypocet hodnoty AC/DC diference dac/pc avms kalibrovaného meficiho etalonu
Datron 4920 podle vzorce (15).

6AC/DC_AWVIS :5AC/DC_DUT +6AC/DC_REF (15)

Pro ziskani hodnoty AC/DC diference dac/pc rer referencniho AC/DC porovnavaciho
etalonu Fluke 792A je potieba provést sekvenci méfeni popsanou nize.

1. Prvnim méfenim je méfeni pii kladné stejnosmérné hodnoté vystupniho napéti
z kalibratoru, kdy je nanovoltmetrem naméfena referenéni hodnota napéti Upcirer
na vystupu AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A pfi kladném stejnosmérném
napéti z kalibratoru. Tato hodnota je soucasti vzorce (16). Hodnota kladného
stejnosmérného napéti Upcipur generovaného kalibratorem je piimo ulozena
do paméti kalibrovaného meéfticiho etalonu Datron 4920.

2. Druhym meéfenim je méfeni pii zaporné stejnosmerné hodnoté vystupniho napéti
z kalibratoru, kdy je nanovoltmetrem namétena referencni hodnota napéti Upc.rer
na vystupu AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A pfi zaporném
stejnosmérném napéti z kalibratoru. Tato hodnota je soucasti vzorce (16). Hodnota
zaporného stejnosmeérného napéti Upcpyr generovaného kalibratorem je pfimo
ulozena do paméti kalibrovaného méficiho etalonu Datron 4920.

3. Kalibrovanym méficim etalonem Datron 4920 je vypocitan z hodnot obou polarit
stejnosmérného napéti ulozenych do paméti tzv. DCRMS ekvivalent, pomoci
kterého vyhodnocuje kalibrovany méfici etalon Datron 4920 AC/DC diferenci.

4. Nasleduje méfeni pii stiidavé hodnoté vystupniho napéti z kalibratoru. Dojde
ke zméfeni referenéni hodnoty napéti Uac rer; na vystupu AC/DC porovnavaciho
etalonu Fluke 792 pfi stiidavém napéti z kalibratoru pomoci nanovoltmetru a tato
hodnota se vyuzije ve vzorci (17). Dale se zméfi vysledna hodnota AC/DC
diference dac/pc_pur nameétena kalibrovanym meéficim etalonem Datron 4920.

Z hodnot zméfenych v bodech 1 a 2 se vypocte hodnota stfedu (stfedni hodnota) mezi
kladnou a zéapornou hodnotou stejnosmérmného napéti, pro minimalizovani chyby
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pfevraceni polarity. Stfedni hodnota se vypocte jako aritmeticky pramér absolutnich
hodnot.

e Vypocet aritmetického priméru referencni hodnoty stejnosmérného napéti
Upc rer ave od AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A podle vzorce (16).

. |UDC+REF | + ‘UDC—REF| (16)

UDC_REF_AVG - 2

Upc+rer — referenéni hodnota napéti na vystupu AC/DC porovnavaciho etalonu
Fluke 792A pfti kladném stejnosmérném napéti z kalibratoru

Upc.rer — referencni hodnota napéti na vystupu AC/DC porovnavaciho etalonu
Fluke 792A pfi zaporném stejnosmérném napéti z kalibratoru

Z vypoctené prumérné referencni hodnoty stejnosmémého napé€ti  Upc rer ave
a referencni hodnoty napéti Uac ger; na vystupu AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke
792 pii stfidavém napéti z kalibratoru se jiz vypocte AC/DC diference referen¢niho
AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A.

e Vypocet AC/DC diference Jacmc rer referencniho AC/DC  porovnavaciho
etalonu Fluke 792A podle vzorce (11).

UAC_REFI - UDC_REF_AVG
5AC/DC_REF = (17)

n-Upc rer ave

n — mocninny koeficient termokonvertoru vypocitany podle vzorce (4) (pro Fluke 792A
n=1)

Nyni jiz je mozné podle vzorce (15) ziskat hodnotu AC/DC diference dac/pc avms
kalibrovaného mériciho etalonu Datron 4920.

Tato méfici posloupnost s vypocty se provede vzdy desetkrat.

5.2.3 Funkce mV

Kalibrace méficiho etalonu stfidavého napéti Datron 4920 probiha na nizkych napétich
pod 100 mV porovnanim s mikropotenciometry, pouzitymi jako referencni AC/DC
etalon. Schéma zapojeni kalibracni sestavy pro funkci mV je zobrazeno na obrazku 13
spoleCné s popisem zapojeni umisténym v kapitole 5.1.3.

Kalibrace probihé4 krokovanim s mikropotenciometry. Princip krokovani byl popsan
v kapitole 3.3.2 Pfi kalibraci kazdého mikropotenciometrti je potieba provést korekci na
zatizeni mikropotenciometru méficim etalonem Datron 4920 a stejnosmérnym
voltmetrem pii kazdé zmeéné rozsahu meéficiho etalonu Datron 4920 nebo pii zméné
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mikropotenciometru. Navic je vstupni impedance mikropotenciometru frekvencné
zavisla.

e Vypocet korekce zatizeni mikropotenciometru Jz pro kazdy méteny frekvencni
bod podle vzorce (18).

- ! ~1

S,
R, (R 1
142 -2 4| 22 (4 0?.C2 R, (18)
R. R

Ry — odpor diskového rezistoru

R, a C; — paralelni kombinace vstupnich impedanci AVMS Datron 4920 a
stejnosmérného voltmetru

o — métena uhlova frekvence

Vysledna AC/DC diference Jdacmc avms kalibrovaného méficiho etalonu Datron
4920 se v ptipadé kalibrace AVMS Datron 4920 vypocte podle vzorce (15), pokud vSak
dochéazi ke zméné rozsahu nebo je kalibrovan mikropotenciometr, vypocet AC/DC
diference mériciho etalonu Datron 4920 se tidi vzorcem (19).

e Vypocet referencni hodnoty stfidavého napéti Usc ger podle vzorce (19).

5AC/DC_AVMS :5AC/DC_DUT +5AC/DC_REF _5Zi (19)
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6 VYPOCET NEJISTOT

K posuzovani presnosti méfeni se dnes pouzivaji dva typy vyhodnoceni. Jednim z nich
je tzv. chyba meéfeni. Tento druh vyhodnoceni je star§i a jeho vypocet se zaklada
na , spravné hodnoté“, ktera ovSem nemuze byt urCena, ale pouze experimentalné
zjisténa, napfiklad pfesn€jsi metodou. Druhym typem vyhodnoceni je nejistota méfeni.
Meéfeni na nejvyssi mozné presnosti, napiiklad v narodnich metrologickych institutech,
vyuzivd k vyhodnoceni vyhradné nejistotu meéfeni. Pomoci nejistoty meéfeni jsou
na sebe navazany pfiistroje v fetézci navaznosti, viz kapitola 2.1.2. Nejistota méteni
je parametr urCujici rozptyl hodnot, ktery je pfisuzovan k méfené hodnoté s urcitou
pravdépodobnosti. [15, 16]

V této praci vychazim pifi  vyjadiovani nejistot zdokumentu EA-4/02
od spolecenstvi Evropské spoluprace pro akreditaci EA. Tento dokument stanovuje
principy a pozadavky na vyjadfeni nejistoty méfeni pii kalibracich a pro uvadéni
v kalibrac¢nich listech. [16]

e Standardni nejistota typu A

Standardni nejistota typu A us vychazi ze statistické analyzy nameéfenych udaja.
Zjistuje se zopakovaného méfeni dané veliCiny Z za stejnych podminek. Odhad
z opakované meéfené veliCiny se vypocte jako aritmeticky prumér individualnich
nameétenych hodnot.

e Vypocet aritmetického praméru Z zn poctu opakovani méfeni podle vzorce
(20)

NI
[l
S | =
N

i (20)

n — pocet opakovani méteni

Zi — individualni naméfené hodnoty

Nejistota méfeni typu A spojena s odhadem aritmetického primeéru veliCiny Z
se stanovi zvyb&rového rozptylu  s%(Z), vyjadiujici odhad  rozptylu
pravdépodobnostniho rozdéleni hodnot Z,.

e Vypodet vybérového rozptylu s*(Z) podle vzorce (21).

2 _;' . 72
S @)= 2@ 1)

NejlepsSiho odhadu rozptylu aritmetického praméru se dosahuje vypocCtem

r1. v , . . , o v 2_ . v . . v ,
vybérového rozptylu aritmetického priméru sz, jehoz odmocninou je oznaCovana
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vybérova smérodatna odchylka priméru s, ktera je rovna standardni nejistoté typu A

ua(Z).
e Vypocet standardni nejistoty typu A zdroje Z us(Z) podle vzorce (22)

2
1 (Z)=s, =5z = |2 (22)

n
s, — vybérova smérodatna odchylka priméru veliCiny Z

5%z - vyb&rovy rozptyl aritmetického priméru Z

Pro méfeni s malym poctem opakovani (n < 10) musi byt zvazena spolehlivost
odhadu standardni nejistoty typu A vypoctené podle vzorce (22). To samé plati
pro meéfeni za odliSnych podminek béhem opakovani méfeni. se nepocita pro zakladni
vysledek meéfeni aritmeticky pramér, ale dochazi kjinému vypoCtu v zavislosti
na zpusobu odliSnosti zmén podminek, napiiklad je pouzit vypolet vazeného
aritmetického prameéru. V takovém pripadé bude platit i jiny vztah pro vypocet
standardni nejistoty typu A us. Tyto pfipady je vhodné konzultovat ptimo se statistikem.
Pro tuto praci bude vzdy uvazovan pro vypocet standardni nejistoty typu A us vzorec
(22) s opakovanym poctem méfenim n = 10.

e Standardni nejistota typu B

Standardni nejistota typu B up neni stanovena z opakovanych méfeni,
ale z kvantifikace jinych znamych zdroju nejistot, které mizeme identifikovat. Vychazi
z kvalifikovaného usudku zalozeného na informacich o méfené veliin€. Nejistoty
meéfeni typu B mohou byt odvozeny na zakladé: [16, 17]

- Udajt s diive provedenych méfeni

- ZkuSenosti s chovanim a vlastnostmi pfislu§nych materiala a zafizeni

- Udajt vyrobce

- Udajt uvedenych v kalibragnich listech nebo jinych certifikatech

- Nejistot referencnich udaju prevzatych z prirucek

Kalibrace meéficiho etalonu Datron 4920 probiha v pomémé slozitém systému méfent,
na ktery muze pusobit mnoho zdroju nejistot. Zakladnimi slozkami nejistoty méfeni
jsou: [9]

- prispévek kalibrace referencniho AC/DC etalonu,

- prispévek od nameéfeného rozdilu diferenci referencniho a kalibrovaného

etalonu,

- prispévek od méfici sestavy (ostatni pfistroje),

- prispévek vlivu zapojeni (propojovaci kabely, T-kusy),

- prispévek teplotni zavislosti,

- prispévek od kalibrace DC napéti (jen u funkce ACV)
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Ostatni zdroje nejistot jsou sohledlem na vySe zminé€né zdroje nejistot
nevyznamnymi zdroji nejistot.

Vzhledem k tomu, Ze nejsou zdroje nejistot mezi sebou korelované, je druha
mocnina standardni nejistoty rovna souctu druhych mocnin jednotlivych zdroju.

Meéreni ACV funkce

e Vypocet standardni nejistoty pro kalibraci AC napéti meéficiho etalonu Datron
4920 podle vzorce (23).

U (S ) F U (S pyns ) + 1 (S pp) +
“(5AWS =

+ u2(5CONN) + uz(é‘TEMP) + u2(5UDC)

(23)

Kde:
u(O ) je prispévek kalibrace AC/DC etalonu,

u(Oyms) Je piispévek (smérodatnd odchylka) od nameéfeného rozdilu diferenci
referenc¢niho a kalibrovaného etalonu,

(O ger_yp) J€ piispévek od mefici sestavy,

u(Ocony) € piispévek vlivu zapojent,

u(O,p je piispévek teplotni zavislosti,

u(Oypc ) je piispévek od kalibrace DC napéti.

Méreni AC/DC funkce

e Vypocet standardni nejistoty pro kalibraci AC/DC diference méficiho etalonu
Datron 4920 podle vzorce (24).

G )= \/u2 (O g )+ 1> (S s ) + 17 (S pp ) +

+ “2(5CONN) + “2(5TEMP)

(24)

Kde:
u(O ) je prispévek kalibrace AC/DC etalonu,

u(O,s) Je piispévek (smérodatnd odchylka) od naméfeného rozdilu diferenci
referenc¢niho a kalibrovaného etalonu,

u(Ogr_yp) J€ piispévek od méfici sestavy,

u(Scoyy) je piispévek vlivu zapojent,

u(Ory,p J€ prispevek teplotni zavislosti.

e Vypocet roz§ifené nejistoty z nejistoty standardni vynasobenim koeficientem k
(pro normalni rozlozeni, s pravdépodobnosti 95% je k = 2) podle vzorce (25).

U=k-u(o,s) (25)

Vzor vypoctu nejistoty méfeni je uveden v metodice umisténé v priloze B.
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7 SOFTWARE PRO KALIBRACI D4920

Po seznameni se s kalibrovanym méficim etalonem stfidavého napéti Datron 4920
a po vytvoreni metodiky kalibrace tohoto pfistroje popsané v kapitolach 4, 5 a umisténé
priloze B je v této kapitole pfedstavena a popsana mnou vytvorena aplikace pro
automatizovanou proceduru kalibrace AVMS Datron 4920 vcetné jejiho propojeni se
,,Zaznamem

o méfeni“ v programu Microsoft Excel, ktery je pouzivany v laboratotich CMI Brno.
Aplikaci pro kalibraci méficiho etalonu Datron 4920 jsem vyvijel v prosttedi LabVIEW
od spolecnosti National Instruments.

7.1 Ovladac pristroje

Pfed tim, nez jsem mohl samotnou aplikaci pro kalibraci méficitho etalonu
Datron 4920 naprogramovat, bylo potreba ziskat ovladace pro prostfedi LabVIEW
od vSech uvazovanych meéficich pfistroju pouzitych ke kalibraci. Ovladace byly
dodany pracovistém CMI, pro které byla aplikace vytvafena. Vyjimkou byl ovladad
kalibrovaného méficiho etalonu Datron 4920, ktery doposud nebyl vytvoren a neni
dostupny ani z oficidlnich stranek spole¢nosti National Instrument, kde se voln€ nachazi
velké mnozstvi ovladaci nejriznéjsich méficich pristroju.

Prvni krok k vytvafeni aplikace pro kalibraci bylo tedy vytvofeni ovladace
pro AVMS Datron 4920. Prostfedi LabVIEW nabizi pfedpfipravené §ablony pro tvorbu
ovladaci riznych typt meéficich pfistroji. Vzhledem k podobnosti principu funkce
meéficiho etalonu stfidavého napéti s multimetry jsem vyuzil pfedpfipravenou Sablonu
,,vytvoreni ovladace multimetru® pro tvorbu ovladace AVMS Datron 4920. Na zaklade
piikaz(i pro ovladani pfistroje uvedenych v manualu AVMS Datron 4920 spliiyjicich
standard IEEE 488.2 jsem vytvoiil ovlada¢ pro praci s ptistrojem AVMS Datron 4920
v prostiedi LabVIEW.

Ovlada¢ méficiho etalonu Datron 4920 jsem vytvoiil s védomim potiebnych funkci
pro aplikaci kalibrace. Ovlada¢ tedy neobsahuje celé nepfeberné mnozstvi funkci,
nastaveni a ovladani, které pfistroj samotny nabizi. Spolu s nezbytnymi ovladacimi
a nastavovacimi funkcemi pro kalibraci (uvedenymi nize) jsou soucasti ovladace také
napiiklad nékteré matematické funkce a dalsi utility pro bézné pouziti ptistroje. Mezi
nezbytné funkce patfi:

- Inicializace, jejiz soucasti je reset pfistroje, prostiednictvim kterého prejde

zafizeni do vychoziho nastaveni.

- Nastaveni vstupnich kanalt.

- Nastaveni méficich funkei spolu s rozsahy.

- Nastaveni nejnizs§i frekvence pro integrani D/A prevodnik.

- Nastaveni digitalniho filtrovani méfenych hodnot.

- Cteni naméfené hodnoty.

- Ulozeni a vycteni hodnoty ulozené v pftistroji jako reference.
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- Ukonceni komunikace s pfistrojem.
Vytvoreny ovlada¢ meéfticiho etalonu Datron 4920 pro prostiedi LabVIEW je soucasti
elektronické piilohy C

7.2 Pocitacova aplikace

7.2.1 Obsluha aplikace

V této kapitole vysvétlim obsluhu aplikace, jeho vyvojové prostiedi a ovladani. Popis
vytvorené funk¢ni ¢asti programu je uveden v kapitole 7.2.2.

Vytvoreny software je spustitelny v prostiedi LabVIEW z projektu ,,Calib D4920*
hlavniho VI souboru s ndzvem , main“. Kdykoliv pozdéji je mozné projekt zkompilovat
a vytvorit pfimo spustitelny soubor s ptiponou ,.exe” pro moznost spusténi aplikace
z jakéhokoliv pocitace s operaCnim systémem Microsoft Windows bez nutnosti vlastnit
na daném pocitaci licenci pro prostiedi LabVIEW. Po spusténi aplikace je uzivatel
vyzvan vyskakovacim oknem k vybéru dvou tabulkovych soubort s ptiponou , xIs“.

7.2.1.1 Nacitané soubory

Prvni ze souboru s hlavickou okna , Reference file xIs“ slouzi k nacteni referenCnich
etalont, které mohou byt pouzity ke kalibraci. Spolu s referencnimi etalony jsou
v tabulce umistény jejich AC/DC diference z posledni kalibrace a maximélni mozné
napéti pfipojitelné na svorky referencniho etalonu. Druhym ze souboru vybranym
pod hlavickou vyskakovaciho okna ,Measurement file xIs* je soubor, z néhoz jsou
vybrany kalibrované body, a do kterého jsou zaroven zapisovany a ukladany namérené
hodnoty. Tento soubor je dale v textu nazyvan méficim souborem. Vzorovy meéfici
soubor je soucasti elektronické prilohy C.

Samotny méfici soubor obsahuje nékolik listd s rdznou funkcionalitou, které
maji pfesné¢ definovany nazev z divodu automatizovaného c¢teni vybranych listd
prostfednictvim vytvorené aplikace kalibrace méficiho etalonu Datron 4920.

Predstaveni listd méficiho souboru:

- Hlavicka KL — je hlavickou kalibra¢niho listu. Obsahem listu , Hlavicka KL* je
datum vystaveni kalibraéniho listu, informace o zakaznikovi, udaje
o kalibrovaném méftidlu (nazev, typ, vyrobni Cislo), seznam pouzitych etalonu
spolecné s uvedenym kalibracnim listem pfislusného etalonu, datum kalibrace
a jména odpovédnych osob provedené kalibrace. Tyto udaje vypliiuje obsluha
rucné a jejich vyplnéni tedy neni soucasti automatizované kalibra¢ni procedury.

- List2 KL - obsahuje dal§i udaje vyplnéné obsluhou. Témito udaji jsou
podminky prostiedi, ve kterém se provadi kalibrace, zjednoduseny popis
kalibra¢niho postupu, zpusob zapojeni sestavy a zpusob interpretace vysledku
méfeni a nejistot mefeni.

46



- AC - je listem s kalibracnimi body pro funkci ACV méficiho etalonu
Datron 4920. Zaroven se zde ukladaji namérené hodnoty kalibrace funkce ACV
a pocita se nejistota méteni.

- AC-DC - je listem s kalibra¢nimi body pro funkci AC/DC méficiho etalonu
Datron 4920. Zaroven se zde ukladaji naméfené hodnoty kalibrace funkce
AC/DC a pocita se nejistota méteni.

- mV - je listem s kalibracnimi body pro funkci mV méficiho etalonu
Datron 4920. Zaroven se zde ukladaji namérené hodnoty kalibrace funkce mV
a pocita se nejistota méteni.

Pred zacatkem kalibrace je nutné méfici soubor aktualizovat na pozadované
kalibracni body spolu s rozsahy AVMS Datron 4920. Doplnény by také mély byt
specifikace kalibrovaného AVMS Datron 4920, korekce referencniho porovnavaciho
etalonu a hodnoty nejistot méfeni typu B od vybranych zdroji nejistot.

Listy s kalibracnimi body (AC, AC-DC, mV) musi spliiovat nékteré presné
definované podminky, které by v pifipadé nesplnéni mohly znamenat chybné nacteni
kalibra¢nich bodu aplikaci.

Témito podminkami jsou:

- Nazvy listi musi presné odpovidat vySe uvedenym (AC, AC-DC, mV)
i s ohledem na mala a velka pismena.

- Poradi sloupct musi byt zachovano tak, jak je uvedeno ve vzorovém souboru
v elektronické priloze C.

- Prvni sloupec (sloupec A) musi obsahovat slova START pro zacatek cteni
kalibracnich bodi, NEXT pro oznaCeni mista zmény rozsahu a END
pro ukonceni Cteni kalibracnich bodt. Tyto fidici slova musi byt vzdy napsana
velkymi pismeny. Po fidicich slovech START a NEXT v prvnim sloupci vzdy
na dalsim tadku nasleduje hodnota rozsahu s jednotkou umisténou v sousednim
sloupci (sloupec B). Hodnoty umisténé na fadku slova START nebo vyse
spolecné s hodnotami na fadku slova END a nize nebudou nacteny a neprob&hne
jejich kalibrace.

- Hodnoty napéti i1 frekvenci musi byt vzdy doprovazeny jednotkou v sousednim
sloupci.

7.2.1.2 Uzivatelské rozhrani

Po vybéru soubort se jiz zobrazi celé uvodni uzivatelské rozhrani aplikace, které
jsem volil na zékladé pokynd z pracoviité CMI a vzhledu jiz fungujicich aplikaci
obdobnych kalibraénich procedur. Tato volba je logicka s ohledem na pracovniky CMI
vykonavajici kalibraci, ktefi se rychleji zorientuji v podobném uzivatelském rozhrani,
na které jsou zvykli. Toto uzivatelské rozhrani slouzi k pocate¢ni konfiguraci celé
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procedury kalibrace a zobrazovani vysledkd v priibéhu kalibrace. Uvodni uZivatelské
rozhrani je zobrazeno na obrazku 14.

Uzivatelské rozhrani je rozdéleno do péti Casti pfehledné od sebe oddélenych ¢ernou
carou. Tyto Casti budou nasledné popsany a jejich ovladaci a zobrazujici prvky
vysvétleny.

CALIBRATION OF D4920 USING AC-DC STANDARD
CONFIGURE devices

DUT (D4920) address

AC/DC source

DMM ref (nV-meter) 792A range switch

% = Fluke Soose < | Keithley 21828+ | no =
Fampction AC/DC source address DMM ref address 792A switch address
dlacy % = % H % =
Input Sense (T: Internal) DMM dut
JCHE -) Agilent 33588 < |
Digital Filtering Guard (T: Internal) DMM dut address
for ® : =l
Trigger (T: External)
CONFIGURE measurement STANDARD
Measurement file path
Frequencies [Hz] hl Reference file
ey
- % i=d
‘Warm up (min.) delay AC/DC ()
ooy J 10 J 0 REFERENCE » bty
5 7 ax. input voltage
Ak PMITC 5 | Pt
0 Expected stab (ppm) Mumber of cycles 0
2 A ACDC param of standard
Range o 15 o 10
0 AC adjust (Tzyes) ppm adjust
- - o
- 5o : .
in progress
START STOP
M EASU RE Frequency Adjusted voltage Cycle Stability REF Stability DUT n of REF
Frequency point 0 0 STABILITY: 0 0 0 SENSITIVITY: 0

Obrazek 14: Uzivatelské rozhrani

Configure devices

Horni Cast uzivatelského rozhrani nazvana ,,CONFIGURE devices“ je zaméfena
na pristroje, které jsou zapojeny do sestavy pro kalibraci AVMS Datron 4920.

V prvnim sloupci zleva se zadavaji parametry pro kalibrovany méfici etalon Datron
4920. Povinnymi parametry jsou adresa kalibrovaného pfistroje, vybér kalibrované
meéfici funkce a vybér vstupnich svorek pfipojeni do sestavy. Volitelnymi parametry
jsou digitalni primérovani a volba externiho triggeru.
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Ve druhém sloupci ovladacich prvka se vybira typ multifunk¢éniho kalibratoru
(Fluke 5720A nebo Datron 4708) spolu s jeho nastavenim. Zvolena musi byt adresa
multifunkéniho kalibratoru a dale se vybere zptsob stinéni (Guard) a zapojeni (Sense)
kalibratoru. Zptsob stinéni a zapojeni je doporuceno volit podle jednotlivych schémat
zapojeni uvedenych v kapitole 325.1.

Ve tretim sloupci zleva se nastavuje typ a adresa digitalniho nanovoltmetru
a voltmetru. U nanovoltmetrd se vybira mezi pfistroji Keithley 2182A nebo
Agilent 34420A. U digitalniho voltmetru méficiho stejnosmérné napéti zdroje se voli
mezi pristroji Agilent 3458A nebo Fluke 8508A.

Ctvrty sloupec zleva slouzi k vybéru, zda je v zapojeni pouZit automaticky prepinaé
rozsahi AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A. V piipadé pouziti prepinace
je nutné zadat jeho adresu.

Na pravé strané jsou ovladaci prvky pro volbu samostatného stejnosmeérného
kalibratoru spolecné s volbou piepinaCe kalibratori. Tato moznost neni aplikaci
podporovana, proto jsou ovladaci prvky zakazany a vzhledové odliSeny od ostatnich
prvku (svétle Sedy odstin). Prvky jsou pouze predchystany pro mozné budouci rozsiteni
aplikace.

Configure measurement

Tato cast slouzi Castecné k zobrazeni vstupnich udaji a castecné ke konfiguraci
kalibracni procedury. Zobrazovaci prvky jsou umistény na levé strané tohoto bloku
a prezentuji udaje aktualniho kalibrovaného napéti, aktualniho rozsahu a vSech
kalibracnich frekvenci na tomto kalibrovaném napéti.

Nastavovacimi prvky jsou doba nahfivani na kalibrovaném napéti zadavana
v minutach, pozadovana stabilita stejna pro referencni i1 kalibrovany etalon, doba
zpozdéni po prepnuti funkce kalibratoru, pocet cykli meéfeni na jedné frekvenci,
moznost volby dostaveni vystupni hodnoty stfidavého napéti z kalibratoru a jeho
maximalni povolena diference pro vypocet dostavované hodnoty, viz vzorec (28).
Poslednim prvkem této Casti je pole zobrazujici cestu k méficimu souboru vybranou
po spusténi programu. Tlacitko s ikonou slozky umoziiuje zménu tohoto souboru, aviak
pouze do spusténi kalibracni procedury stiskem tlacitka START.

Doporucené hodnoty nastaveni parametri kalibraéni procedury jsou uvedeny
v nasledujicich tabulkach 3 a 4.

Tabulka 3: Doporucené nastaveni hodnot doby zah¥ivani a zpoZdéni prepinani funkce kalibriatoru

Rozsahy pod 700 mV | nad 700 mV
Doba nahrivani (warm-up) [min] 20 15
Zpozdéni po prepnuti funkce kalibratoru [s] 60 30

Tabulka 4: Doporucené nastaveni hodnot stability dle irovné méreného napéti

Napéti ImV-2mV | 6mV 10 mV-20mV | 60 mV — 1kV
Stabilita 180 ppm 35 ppm 25 ppm 5 ppm
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Standard

Do této Casti jsou nacteny referencni porovnavaci etalony ze souboru vybraného
po spusténi programu, ktery obsahuje informace o etalonech. Z rozbalovaciho menu
se vybere porovnavaci etalon a po spusténi kalibracni procedury se do zbyvajicich
zobrazovacich prvki nactou prislusné hodnoty AC/DC diference z posledni kalibrace
a maximalniho mozného napéti pfipojitelného na svorky vybraného referencniho
etalonu.

Start/Stop/in progress

Tato nepojmenovand ohrani¢end oblast umisténa ve stfedni Casti uzivatelského
prostfedni obsahuje dvé tlacitka a jeden informacni panel. Tlacitko , Start” slouzi
ke spusténi kalibra¢ni procedury. Vedle umisténé tlacitko ,,Stop* slouzi k ukonceni
kalibracni procedury uzivatelem. Po jeho stisku se odpoji vystupni napéti kalibratoru
ze svorek a dojde k ukonceni kalibra¢ni procedury. Informacni panel ,in progress®
je prvkem pro zobrazeni faze kalibracni procedury programu, ve které se chod
programu prave nachazi.

Measure

Posledni cast je vyhradné zobrazovaci a neobsahuje zadné ovladaci prvky. Hodnoty
nactené, zméfené nebo vypocitané se zapisuji do poli pribézné s chodem programu.
V misté oznaCeném slovem , STABILITY“ se zobrazuje pocet cykli potiebnych
k dosazeni pozadované stability spolecné s vypocitanou stabilitou AC/DC
porovnavaciho etalonu a kalibrovaného pfistroje AVMS Datron 4920. Dalsi
zobrazovanou veli¢inou je mocninny koeficient n AC/DC porovnavaciho etalonu
umistény vedle nazvu ,, SENSITIVITY®. Pokud je vybrana moznost dostaveni vystupni
hodnoty stfidavého napéti z kalibratoru je v polozce ,,adjusted voltage* zobrazena
aktualni dostavena hodnota, pokud tomu tak neni, je zde uvedena nezménéna hodnota
aktualniho kalibrovaného napéti. Spolu s hodnotou napéti je v této Casti zobrazena
aktualni frekvence, na které probihd kalibrace. Nejvyraznéj§im prvkem této Casti
je pole, do kterého jsou prubézné zapisovany naméfené hodnoty z kalibracniho cyklu.

7.2.1.3 Chod programu

Po nastaveni vSech potfebnych parametrd se stiskem tlacitka START spusti
kalibracni procedura. Nejprve dojde k naCteni vSech kalibracnich bodi z méficiho
souboru do vnitinich proménnych aplikace. Aplikace
si poté postupné nacita prislusné rozsahy, jejich napétové body a frekvence napétovych
bodd. Pifi nacteni nové hodnoty napéti a v pfipadé nepfipojeného automatického
prepinaCe rozsahli AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A se objevi vyskakovaci
okno supozornénim na manualni kontrolu rozsahu. Pokracovani chodu programu
je umoznéno az po stisku potvrzovaciho tlacitka vyskakovaciho okna. V piipadé
pouzitého automatického prepinace dojde k volbé rozsahu. Dale je kontrolovano, zda
nedoslo k prekroCeni maximalni hodnoty pfipojitelné na AC/DC porovnavaci etalon
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Fluke 792A. V pripadé prekroceni dojde k vynechani napéfového bodu a procedura
pokracuje nasledujicim napétfovym bodem. Pokud je vsSe v poradku, spusti
se inicializace vSech pfistroji. Po nastaveni pfistroji se aktivuji vystupni svorky
kalibratoru s hodnotou stejnosmérného kalibrovaného napéti a poté se zane provadét
jejich nahfivani (warm-up), coz je indikovano zobrazenim vlastniho okna nahfivani, kde
se po dobu nahfivani zobrazuji sintervalem jedné minuty naméfené hodnoty
stejnosmérného napéti méfeného nanovoltmetrem za AC/DC porovnévacim etalonem
a méfeného voltmetrem. Po ukonceni nahfivani se okno automaticky zavie a otevie
se nové okno s méfenim deseti hodnot stejnosmérného napéti pro vypocet stability.
Meéfeni opét provadi nanovoltmetr a voltmetr. Po vypoctu stability se okno zavie a opét
jej nahradi nové okno, tentokrat pro vypoCet mocninného koeficientu AC/DC
porovnavaciho etalonu Fluke 792A. Po jeho vypoctu se uzavie vyskakovaci okno a jiz
nasleduje meéfici cyklus vSech frekvenci v aktuadlnim napétovém bodu. Pokud je
pozadovano dostaveni stfidavé hodnoty vystupniho napéti kalibratoru dojde pro kazdou
frekvenci kjeho dostaveni. Nasledné je vykonavana meéfici smycCka obsahujici
nasledujici posloupnosti vystupniho napéti z kalibratoru pro vybrané kalibra¢ni funkce.
Pro funkci ACV je to posloupnost mefeni (AC1 — DC+ — AC2 — DC- — AC3).
Pro funkci AC/DC je posloupnost méfeni (DC+ — DC- — AC). Tyto posloupnosti jsou
detailné popsany v kapitole 5.2. Vysledky jsou pribézné zobrazovany
v tabulce ,Frequency point® na hlavni ploSe uzivatelského rozhrani a zarovenl jsou
zapisovany do textového souboru a tabulkového méficiho souboru. Na konci kalibracni
procedury se odpoji vystupni svorky kalibratoru a procedura se ukonci. Kdykoliv
v prubéhu kalibra¢ni procedury je mozné proceduru ukoncit stiskem tlacitka STOP.

7.2.2 Funkéni ¢ast aplikace

Nyni ptejdu k popisu funkéni ¢asti programu, tedy k ¢asti programu, kterou uzivatel
,hevidi“ nevnima, a ktera je vykonovou casti kalibraéni procedury pod pozadim
uzivatelského rozhrani.

Projekt jsem rozd€lil na 31 objekta v prostfedi LabVIEW nazyvanych jako virtualni
pristroje (VI) a to zdavodu podobnosti svého vzhledu i Cinnosti ke skuteCnym
piistrojaim. V mém piipadé bych vétSinu mnou vytvorenych VI nazval spiSe funkcemi
nebo podprogramy z pohledu programatorského, protoze jsou vyuzity z divodu
zjednoduseni prehlednosti programu. Z téchto vSech vytvofenych VI soubori jsou dva
znich vytvoreny jako globalni proménné. Globalni proménna (tzv. sdilena datova
oblast) je vyuzita jako soubor prvki, do kterého mohou pfistupovat vSechny VI
obsazené v projektu. Zavedenim globalnich proménnych jsem docilil lepsi piehlednosti
programu, protoze neni potieba pouzivat dlouhé spoje a terminaly k propojeni vice VI
souborti. Nevyhodou pouziti globalnich proménnych muze byt zpomaleni aplikace
v zavislosti na poctu pfistupt do globalni proménné. Toto zpozdéni v ramci vytvoiené
aplikace pro kalibraci AVMS Datron 4920 jsem vyhodnotil jako zanedbatelné.
Pii pouziti globalnich proménnych jsem musel brat ohled na synchronizaci dat,
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aby nedoslo naptiklad k pfedCasnému vycCteni dat apod. Prvni z globalnich proménnych
nazvana ,,Global Devices“ obsahuje adresy a typ vybranych méficich pfistroja. V druhé
globalni proménné zvané , Global“ jsou umistény vSechny zbyvajici prvky s moznosti
pristupu z celého projektu, at’ uz to jsou jednoduché proménné, vektory nebo pole.
Hlavni program je umistén v souboru VI nazvaném ,,main®“. VSechny ostatni VI soubory
jsou tedy takzvanymi SubVI soubory, tedy podprogramy volanymi nadfazenym
VI souborem. SubVI soubory nemusi byt volany pifimo VI souborem , main®,
ale mohou byt napiiklad soucasti jiného SubVI souboru, ktery je volan hlavnim
programem ,,main®.

Vykonovou ¢ast aplikace jsem navrhl na zakladé vytvorené metodiky realizaci
vyvojovych diagramt charakterizujicich sekvenci pribéhu hlavniho programu a méfici
smycky. Na zakladé vyvojovych diagrami jsem nasledné€ naprogramoval funkcni Cast
aplikace pro kalibraci AVMS Datron 4920. Ptehledny vyvojovy diagram hlavniho
programu ,main“ je na obrazcich 15 a 16 a vyvojovy diagram méfici smycky
na obrazku 17.

Po spusténi programu jsou nacteny cesty k souborim vybranym v uzivatelském
prostfedi, viz kapitola 7.2.1.1 a soucasné se v paralelnim procesu nuluji vSechny
globalni proménné. Po nacteni cesty k souboru, ve kterém jsou umistény udaje
o porovnavacich etalonech, se tyto aktualni etalony nactou do rozbalovaci nabidky
v uzivatelském prostredi. Po téchto konech program vyckava na stisk tlacitka START,
a tim na aktivovani kalibracni procedury. Z pohledu programu nejde o vyckavani,
ale o neustalé cykleni v prazdném cyklu a dotazovani se zda nebylo tla¢itko START
stisknuto. Pfi stisku tlacitka START vstoupi program do kalibracniho cyklu, nacte
nastavené parametry z uzivatelského rozhrani a vycte kalibracni body z méficiho
souboru pomoci podprocedury, ktera vytvoii Ctyfi pole. Prvni tfi pole obsahuyji
jednotlivé sloupce s hodnotami z méficiho soubor (rozsahy, napéti, frekvence) a ctvrté
pole obsahuje indexy mist pole, kde dochazi ke zmé&n& rozsahu. Ctvrté pole s indexy
slouzi k dalSimu zpracovani a vycitani hodnot z pfedchozich ¢ty poli. Po tomto nacitani
vstupuje program do cyklu (rozsahového cyklu) sahajiciho az na konec kalibracni
procedury, jehoz pocet opakovani je roven poc¢tu rozsahti. V kazdém cyklu je vybran
novy rozsah. Dale program vyCte pomoci kratkého vlastniho cyklu pocet napéti
v aktualnim rozsahovém cyklu, ktery bude pouzit pro pocet opakovani dal§iho nového
cyklu (napétového cyklu) trvajiciho opét az do konce kalibrac¢ni procedury. Nasledny
vstup do napétového rozsahu aktivuje dvé paralelni vétve chodu programu. Jedna
z vétvi, nazvu ji vedlejsi, neustale béhem celého kalibracniho procesu aktualizuje
hodnoty z globanich proménnych na uzivatelském rozhrani a kontroluje, zda nedojde
ke stisknuti tlacitka STOP, které by ukoncilo kalibracni proceduru. Ve druhé vétvi,
nazvu ji hlavni, probiha pokraovani kalibrani procedury. Na zacatku hlavni vétve
se vytvoli textovy soubor pro zapis vysledki méfeni, nasleduje nastaveni a kontrola
rozsahu na AC/DC porovnavacim etalonu Fluke 792A. V pfipadé pouzitého
automatického prepinae rozsahi AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A
se provede nastaveni a kontrola rozsahu automaticky. Pokud dojde k chybé indikované
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sbérnici GPIB nebo se nepodafi po deseti pokusech nastavit spravny rozsah je cela
kalibra¢ni procedura ukoncena. Jestlize neni automaticky pfepinac rozsaht pfipojen,
zodpovida za spravné nastaveni obsluha kalibrace.

v v

| Naéteni xIs \ Reset glob. I
prom.
v v

Naéteni ref.
etalonl
»

tisk START>NE
ANO
v v

Nacteni nast.

Nacteni méf.
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dat z xls

v

< Podet rozsahﬁ>
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v rozsahu

Zisk poétu napét
v rozsahu

ocCet napéti

v rozsahu
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pro 792A
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Obrazek 15: Vyvojovy diagram hlavniho programu "main" — prvni ¢ast
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Obrazek 16: Vyvojovy diagram hlavniho programu "main" - druha ¢ast



Pfed samotnym spusténim napéti z kalibratoru se provadi kontrola maximalniho
napéti, aby nedoslo ke zniCeni pfistroji, zejména AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke
792A. Pokud prekro¢i pozadované vystupni napéti z kalibratoru maximalni hodnotu
napéti pripustnou AC/DC porovnavacim etalonem je tato hodnota napéti vynechana
a pokracuje se nasledujicim napétovym bodem. Za podminky, kdy je pozadovana
hodnota vystupniho napéti niz§i nez maximalni piipustné napéti na AC/DC
porovnavacim etalonu pokracuje se dale v kalibracni procedure sekvenci operaci. Prvni
z operaci je inicializace pfistroju do vychoziho stavu nasledovana ulozenim prvotnich
udaju o aktualnim Case a datu, vybranych pfistrojich, zptisobu zapojeni a nastavenych
parametrech kalibraéniho cyklu do textového souboru. DalSim podprogramem
je vykonano nastaveni zapojeni piistroju, jako jsou externi/interni stinéni (GUARD)
nebo nastaveni Ctyfvodicového zapojeni kalibratord (SENSE). Poté se jiz na vystupni
svorky pfipoji patficné napéti a spusti se podprogram nahfivani pfistroji. Nahfivani
pfistroji trva po nastavenou dobu na uzivatelském rozhrani s informativnimi odecCty
stejnosmérnych hodnot napéti z nanovoltmetru a voltmetru s intervalem jedné minuty.
Nasleduje ulozeni naméfenych hodnot procesu nahfivani do textového souboru.
Po ulozeni hodnot je provedeno méfeni stability nanovoltmetru a voltmetru. Stabilita

pfistroju - je vypocitana z deseti hodnot métenych v intervalech po deseti sekundach
jako podil smérodatné odchylky nameéfenych hodnot s aritmetickym primérem
z naméfenych hodnot, viz vzorec (26).

(26)

o — smeérodatna odchylka naméfenych hodnot stejnosmérného napéti

U, — aritmeticky primér z namétrenych hodnot stejnosmérného napéti

Smeérodatna odchylka i aritmeticky primér z nameétenych hodnot jsou ziskany pfimo
vnitini funkci LabVIEW. Po vypoctu hodnot stability se vypocltené udaje zapisi
do textového souboru a pribézné stimto zapisem dojde ke spusténi vypocCtu
mocninného koeficientu n definovaného vzorcem (4). Jehoz vypocet jsem v aplikaci
zjednodusil na zakladé odvozeni ve vzorci (27).

out

AU UDC_REF+ _UDC_REF—

Ui _ Ue_xer _Yoe wre “Yoe mr- 100 (27
AU,  1,005-U, -0995-U, Ubpc_rer
Uin Uin

Upc rer+ — referencni hodnota napéti na vystupu AC/DC porovnavaciho etalonu pii
navySeni vstupniho napéti 0 0,5 %

Upc rer- — referencni hodnota napéti na vystupu AC/DC porovnévaciho etalonu pfi
poklesu vstupniho napéti 0 0,5 %
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Ui, — vstupni napéti do AC/DC porovnavaciho etalonu

Po ulozeni mocninného koeficientu n do textového souboru vstoupi proces do cyklu
(frekvencni cyklus) s poctem opakovani rovnym poctu frekvenci kalibrovanych
na aktualnim napéti. Ve frekvencnim cyklu probihaji nasledujici procesy, které nyni
popisi. Nejprve je nastaven limit nejnizsi frekvence na AVMS Datron 4920, z divodu
integra¢nich Cast A/D prevodniku umisténého uvniti pfistroje. Podrobnéjsi popis
funkce limitu nejnizsi frekvence je uveden v kapitole 4.1. Nasleduje dostaveni hodnoty
vystupniho stfidavého napéti kalibratoru. Pokud neni pozadovano, je pouzita pifimo
jmenovita kalibrovand hodnota napéti pro vystupni stiidavé napéti z kalibratoru.
V ptipadé pozadavku dostaveni dojde k vypoctu dostavované hodnoty stfidavého napéti
kalibratoru Usc apsusr na zaklade vzorce (28).

UAC_ADJUST = UNOMINAL ’ (1 B 5AC/DC_REF ) (28)

Unominar — jmenovita hodnota napéti kalibraéniho bodu
oac/pe_rer — AC/DC diference referencniho AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A
zmeéfena a vypocitana podle vzorce (11).

Tedy pro vypocet AC/DC diference referencniho AC/DC porovnéavaciho etalonu
Fluke 792A dojde k posloupnosti méfeni nanovoltmetrem umisténého za AC/DC
porovnavacim etalonem pii kladné a zaporné jmenovité hodnoté vystupniho
stejnosmérného napéti kalibratoru a pii jmenovité hodnoté vystupniho stiidavého napéti
kalibratoru.

Po dostaveni hodnoty vystupniho stfidavého napéti kalibratoru nasleduje pro kalibracni
funkci mV, ktera neni implementovana, pfichystana procedura pro ziskani zesilovaciho
koeficientu , GAIN“. Do této procedury se soucasny program nikdy nedostane
a je pouze pfipravena pro budouci rozsifeni aplikace. Tim se program dostava do jeho
nejdulezitéjsi Casti, a tim je podprogram ,méfeni“ obsahujici méfici smycku.
Pro podprogram ,meéfeni“ byl vytvofen oddé€leny vyvojovy diagram zobrazeny
na obrazku 17. Po ukonceni meéfici smycky nésleduje ulozeni vSech shrnujicich
vysledki na konec textového souboru. Po wulozeni konecnych vysledkd
do textového souboru je ukoncena kalibrace aktualniho napétového bodu, a také
se ukonci vedlejsi veétev aktualizujici hodnoty na uzivatelském prostiedi, jak jiz bylo
zminéno. Poté nasleduje bud’'to nacteni dalSiho napétového bodu, ptipadné i rozsahu
a s tim spojeny stejny postup jaky byl vySe popsan, nebo fadné ukonceni celé kalibracni
procedury, pokud doslo ke kalibraci posledniho kalibra¢niho bodu.

V podprogramu meéteni vstoupi proces do cyklu s pocCtem opakovani rovnym
hodnoté poctu cyklt zadanym v uzivatelském prostiedi. Pocet cykli opakovani méfeni
v jednom kalibra¢nim bodé mize byt maximalné deset. DoporuCené nastaveni
s ohledem na vypocCet nejistoty méfeni typu A je zvolit pravé deset opakovani.
Kazdému cyklu je pifidélena nova hodnota frekvence. Po vstupu do cyklu je vybrana
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mefici smycka odpovidajici pozadované kalibraéni funkci. V programu jsou

dostupnymi a implementovanymi funkcemi ACV funkce a AC/DC funkce.

Pocet cykiu
méf. frekvence

0: ACV 1: mV 2: AC/DC)
Nastaveni AC Nastaveni DC+
kalibrator kalibrator
AC/DC zpoZdéni AC/DC zpozdéni
I Cteni ACref1, I Cteni DC+ref,
ACdut1 UloZ. DCPOS
Nastaveni DC+ Nastaveni DC-
kalibrator kalibrator
Nastaveni AC Cteni DC-ref,
kalibrator Uloz. DCNEG
Cteni ACref2,
ACdut2
- Nastaveni AC
II AC/DC zpoZdéni
kalibrator AC/DCdut
Vypocet
AC/DC zpozdéni ACIDG dif
teni DC-ref,
DC-dut
Nastaveni AC
kalibrator
AC/DC zpozdéni
Cteni ACref3,
ACdut3
Vypocet
ACref, ACdut
b 4
Fun@
1: mv 2: AC/DC
Vypodet vysledkl Vypocet vysledk

UloZeni vysl.
ixta xls

Obrizek 17: Vyvojovy diagram podprogramu méfeni s méficim cyklem
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Sekvence kalibrace ACV funkce

1.

Po vstupu do méfici smycky ACV funkce je nastavena poprvé v této meéfici smycce
sttidava hodnota napéti vystupu =z kalibratoru s frekvenci vybranou aktualni
frekven¢ni smyckou. Nasleduje ¢ekani (zpozdéni) po dobu, ktera byla nastavena
na uzivatelském rozhrani v prvku ,, AC/DC delay*. Poté se provede odecet stiidavé
hodnoty napéti na kalibrovaném AVMS Datron 4920 a referencni hodnoty
vystupniho napéti AC/DC porovnéavaciho etalonu pfi vstupnim stfidavém napéti.
Referencni hodnoty napéti jsou vzdy meéfeny nanovoltmetrem.

Kalibrator se nastavi na kladnou stejnosmérnou hodnotu kalibrovaného napéti,
po kterém dochazi ke zpozdéni. Po uplynuti zpozdéni dojde k odectu
stejnosmérnych napéti z nanovoltmetru a voltmetru.

Kalibrator se nastavi podruhé v této meéfici smycce na vystupni stfidavou hodnotu
napéti s frekvenci vybranou aktudlni frekvencni smycCkou. Néasleduje zpozdéni,
po kterém dochéazi k odeCtu stfidavé hodnoty napéti na kalibrovaném AVMS
Datron 4920 a referen¢ni hodnoty vystupniho napéti AC/DC porovnavaciho
etalonu pii vstupnim stfidavém napéti. Stejné jako je tomu v bodé 1.

Kalibrator se nastavi na zapornou stejnosmérnou hodnotu kalibrovaného napéti,
po kterém dochazi ke zpozdéni. Po uplynuti zpozdéni dojde k odectu
stejnosmérnych napéti z nanovoltmetru a voltmetru.

Kalibrator se nastavi potfeti a naposledy v této méfici smycce na vystupni stfidavou
hodnota napéti s frekvenci vybranou aktualni frekvencni smyckou. Nasleduje
zpozdéni, po kterém dochazi k odeCtu stfidavé hodnoty napéti na kalibrovaném
AVMS Datron 4920 a referencni hodnoty vystupniho napéti AC/DC
porovnavaciho etalonu pfi vstupnim stfidavém napéti. Stejné jako je tomu v bode
1a3.

Na zakladé nameéfenych hodnot se vypoCte vyslednd hodnota referencniho
stiidavého napéti Usc ger AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A, vysledna
hodnota stfidavého napéti Usc pur od kalibrovaného méficiho etalonu Datron 4920
a rozdil mezi t€émito dvéma hodnotami stfidavého napéti A(Uyc).

Sekvence kalibrace AC/DC funkce

1.

2.

3,
4,

Po vstupu do meéfici smyCky AC/DC funkce je nastavena kladnd stejnosmérna
hodnota kalibrovaného napéti, po které dochazi ke zpozdéni. Po uplynuti zpozdéni
dojde k odectu stejnosmérného napéti z nanovoltmetru a ulozeni kladné
stejnosmérné hodnoty (DCPOS) do kalibrovaného AVMS Datron 4920.

Kalibrator se nastavi na zapornou stejnosmérnou hodnotu kalibrovaného napéti,
po kterém dochazi ke zpozdéni. Po uplynuti zpozdéni dojde k odectu
stejnosmérného napéti z nanovoltmetru a ulozeni zaporné stejnosmémné hodnoty
(DCNEG) do kalibrovaného AVMS Datron 4920.

V kalibrovaném AVMS Datron 4920 se vypocte tzv. ekvivalent DCRMS.
Kalibrator se nastavi na vystupni stfidavou hodnota napéti s frekvenci vybranou
aktualni smyCkou. Nasleduje zpozdéni, po kterém dochazi k odectu
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AC/DC diferenci zméfené kalibrovanym AVMS Datron 4920 a k odectu referencni
hodnoty vystupniho napéti AC/DC porovnavaciho etalonu pii vstupnim stfidavém
napéti.

5. Na zakladé¢ nameéfenych hodnot se vypocte vysledna hodnota AC/DC diference
oac/pe_avms meficiho etalonu Datron 4920.

Po ukonceni méfici smycky dojde k vypoctim smérodatné odchylky a aritmetického
prumérem ze souboru hodnot stejné veli¢iny. Ve funkci ACV jsou témito veli¢inami
referencniho stfidavé napéti Usc ger AC/DC porovnéavaciho etalonu Fluke 792A,
stiidavé napéti Usc pyr mefené kalibrovanym méficim etalonem Datron 4920 a rozdil
(odchylka) mezi témito dvéma hodnotami stiidavého napéti 4(Uyc). Ve funkci AC/DC
je veli¢inou pro vypoCet smérodatné odchylky a aritmetického praméru AC/DC
diference dac/pc avmus méficiho etalonu Datron 4920. Na zavér jsou vSechny zmétfené
a vypocitané hodnoty ulozeny do textového souboru a do tabulkového souboru jsou
ulozeny pouze vybrané vysledné hodnoty.

Veskery vytvoreny software je soucasti elektronické ptilohy C.
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8 ZAVER

V prvni casti diplomové prace seznamuji Ctenare se zakladnimi ukoly, rozdélenim
apojmy metrologie. Duraz kladu pfedev§im na dulezitost fetézce navaznosti
a samoziejmé na ovéfeni a kalibraci, kterou se tato diplomova prace svou vétSinovou
Casti zabyva. Dale predstavuji metrologicky systém s vazbou na mezinarodni a narodni
instituce.

V kapitole 3 se vénuji priblizeni principt nejvyssi metrologické trovni pfi méfeni
sttidavého napéti. Nejvyssi metrologicka troven pro stiidavé napéti je stale zastoupena
principem AC/DC diferenci, 1 kdyz je snaha rozsifeni napéfového a frekvencniho
rozsahu kvantovymi stfidavymi etalony na zékladé Josephsnova jevu. Kapitola obsahuje
1 popis odvozeni stupnice stiidavého napéti.

Teoretickad Cast pokraCuje seznamenim se skalibrovanym méficim etalonem
sttidavého napéti Datron 4920 s dirazem na meéfici funkce a kalibracni procedury,
na jejichz zakladeé jsem dale vytvoril metodiku kalibrace méficiho etalonu Datron 4920.
Vytvoreni metodiky spolecné s tvorbou automatizované procedury ve formé aplikace
z prostiedi LabVIEW byly hlavnimi cili mé diplomové prace.

V kapitole 5 jsem ze ziskanych informaci z teoretické Casti a na zakladé pokynu
externiho pracovi§té CMI vytvoril postup pro kalibraci méficiho etalonu Datron 4920
se vSemi nalezitostmi, které do metodiky patfi. Vystupem této Casti je metodika
umisténa v priloze B.

V kapitole 6 je uveden pfistup k nejistotam meéfeni pii kalibraci. Piedstavil jsem
vypocet nejistoty typu A. U nejistot typu B byly definovany nejvyznamnéjsi zdroje,
které puisobi pii kalibraci. Do téchto zdroju patii nejistota referen¢niho etalonu, nejistota
typu A z opakovaného meéfeni, vliv zapojeni, vliv méfici sestavy a teploty. Ve funkci
AC méfeni se pfidava nejistota od kalibrace stejnosmérného napéti.

Na zakladé vytvorené metodiky jsem vytvofil vyvojové diagramy vystihujici prubéh
kalibracnich procedur. Z vyvojovych diagramti jsem posléze realizoval software
pro kalibracni procedury funkci ACV a AC/DC méficitho etalonu Datron 4920
v prostiedi LabVIEW. Tento software je detailné popsan v kapitole 7.

Z divodu velké ¢asové narocnosti na overeni softwaru kalibrace i kalibrace samotné
byla provedena pouze kratka zkouska s nizkymi napétimi z toho divodu, Ze nevlastnim
vyhlasku §6 vyhl. ¢.50/1978 Sb. Vysledky ziskané zkouSkou byly interpretovany
do méficiho tabulkového souboru Microsoft Excel. Béhem zkousky byla pozorovana
spravna funkce aplikace, avSak doslo i k neCekanym problémim. Jednim z nich bylo
zamrznuti méficiho etalonu Datron 4920, ktery do dané chvile pracoval bezproblémovée
pfi jakychkoliv ptfedchozich castecnych zkouskach. Na zakladé konzultace
s pracovi§tém CMI byly bohuzel problémy piisouzeny staii méficiho etalonu Datron
4920. Aplikace pro kalibraci méficiho etalonu Datron 4920 je pfichystana i1 pro dalsi
roz§ifovani, zejména vhodna by byla mV funkce pro nizké napéti spolecné s moznosti
pfipojeni oddélenych kalibratort stejnosmérného a stiidavého napéti.
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Seznam symbolii

AMS
AVMS

BIPM

CGPM

CIPM

CIPM MRA

CMCs

CMI

CR

EA

EU

EURAMET e.V.

MITC

MPO

n

PMITC

ppm
PTB

Ry
R,‘ a Cl'

autorizované metrologické stredisko

meéfici etalon stfidavého napéti (Alternating Voltage Measurement
Standard)

Mezinarodniho ufadu pro vahy a miry (Bureau International des
Poids et Mesures)

Generalni konference pro vahy a miry (Conférence Générale des
Poids et Mesures)

Mezinarodni vybor pro vahy a miry (Comité International des Poids
et Mesures)

ujednani CIMP o vzijemném uznavani (CIPM Mutual Recognition
Arrangement)

Kalibra¢ni a meéfici schopnosti (Calibration and Measurement
Capabilities)

Cesky metrologicky institut
Ceska republika

Evropskad spoluprace pro akreditaci (European co-operation for
Accreditation)

Evropska unie

Evropska asociace narodnich metrologickych institutd (European
Association of National Metrology Institutes)

Mnoha-ptechodovy  termokonvertor Thermal

Converter)

(Multijunction

Ministerstvo primyslu a obchodu

mocninny koeficient pouzitého termokonvertoru, ktery reprezentuje
jeho ptevodni charakteristiku

planarni mnoha-ptechodovy termokonvertor
pocet dilkd z milionu, jedna miliontina celku (parts per million)

narodni metrologicky institut v Némecku (Physikalisch-Technische
Bundesanstalt)

odpor diskového rezistoru

vstupni impedance AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A
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RR

SJITC

TC

Uac pur

Uac pur ave

UA C_DUTi

Uac rer

Uac rer ave

UA C_REFi

UDC

Upc+pur
Upc-pur
Upc pur
Upc_pur ave

UDC +REF

Ubpc-rer

Ubc ReF ave

Ui
Ui n_AC

Ui n_DC

rozsahovy rezistor SI
fyzikalnich veli¢in

soustava mezinarodné uznavanych jednotek

Jedno-ptechodovy termokonvertor Thermal

Converter)

(Single-Junction

tepelny prevodnik, termokonvertor (Thermal Converter)

hodnota stfidavého napéti zméfena kalibrovanym AVMS Datron
4920

pruméma hodnota stiidavého napéti méfeného kalibrovanym
meéfticim etalonem Datron 4920

hodnota stfidavého napéti meéfeného kalibrovanym méficim
etalonem Datron 4920 (kde i znaci pofadi odectu béhem jedné
kalibracni posloupnosti)

referenéni hodnota stfidavého napéti od AC/DC porovnavaciho
etalonu Fluke 792A

pruméma referenéni  hodnota napéti navystupu AC/DC
porovnavaciho etalonu Fluke 792A pfi stfidavém napéti z kalibratoru

referen¢éni hodnota napéti na vystupu AC/DC porovnavaciho etalonu
Fluke 792A pii stfidavém napéti z kalibratoru (kde i znaci poradi
odectu béhem jedné kalibracni posloupnosti)

aritmeticky primér z namérenych hodnot stejnosmérného napéti

hodnota kladného stejnosmérného napéti generovana kalibratorem
hodnota zaporného stejnosmérného napéti generovana kalibratorem
naméfend hodnota DC napéti zdroje zméfena voltmetrem

prumérna hodnota stejnosmérného napéti generovana kalibratorem

referen¢éni hodnota napéti na vystupu AC/DC porovnavaciho etalonu
Fluke 792A pfti kladném stejnosmérném napéti z kalibratoru

referen¢éni hodnota napéti na vystupu AC/DC porovnavaciho etalonu
Fluke 792A pfti zaporném stejnosmérném napéti z kalibratoru

pruméma referencni hodnota stejnosmérného napéti od AC/DC
porovnavaciho etalonu Fluke 792A

jmenovita hodnota vstupniho napéti do termokonvertoru
hodnota vstupniho stfidavého (AC) napéti do termokonvertoru

hodnota aritmetického priméru vstupniho stejnosmémého (DC)
napéti do termokonvertoru pii kladné a zaporné polarité

62



Unominar

Uout

Uout_AC

Uout_DC

UNMZ
vVOJ
WELMEC

A(Uyc)

()

o

OAC/DC DUT

OAC/DC_REF

OAC/DC_AVMS

ACJVS
JVS

OAC/DC

AU

A Uout

jmenovita hodnota napéti kalibra¢niho bodu

hodnota vystupniho napéti z termokonvertoru vyvoland jmenovitou
hodnotou Uj,

hodnota vystupniho napéti z termokonvertoru pii vstupnim AC
napéti

hodnota aritmetického pruméru vystupniho napéti z termokonvertoru
pii kladné a zaporné polarité vstupniho DC napéti

Urtad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi
vnitini organizacni jednotka CMI

Evropska spoluprace v legalni metrologii (European Cooperation
in Legal metrology)

rozdil hodnot AC napéti mezi meéfenou a referencni hodnotou AC
napéti

smérodatné odchylka namétenych hodnot stejnosmérného napéti
stabilita pristroje

hodnota AC/DC diference naméfend kalibrovanym méficim
etalonem Datron 4920

hodnota AC/DC diference referencniho AC/DC porovnavaciho
etalonu Fluke 792A

hodnota AC/DC diference kalibrovaného meéficiho etalonu
Datron 4920

kvantovy etalon stfidavého napéti na zakladé Josephsnova jevu
kvantovy etalon stejnosmérného napéti na zdkladé Josephsnova jevu

Vypocet AC/DC diference Jacpec z hodnot vstupniho napéti
do termokonvertoru

rozdil  dvou  vstupnich  hodnot  stejnosmérnych  napéti
do termokonvertoru (voli se mezni hodnoty intervalu =+0,5%
jmenovité hodnoty vstupniho napéti U;,)

rozdil dvou  hodnot vystupnich  stejnosmérnych  napéti
z termokonvertoru vyvolanych zménou vstupnich stejnosmérnych

napéti do termokonvertoru

meétena uhlova frekvence (o = 2xf)
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P¥iloha A: Nejistoty méFeni pro AC/DC etalon Fluke 792A umistény v CMI

30 Hz | 400 Hz | 20 kHz 200 700
10Hz | 20Hz | - - - | 50kHz | 70 kHz 1121(; kgf)' 1521(; kg)f)' 1 MHz
300 Hz | 10kHz | 30 kHz KHz KHz
1 mV 170 | 160 | 135 | 125 | 127 | 135 | 145 | 160 | 210 | 225 | 310 | 325
2mv 125 | 115 85 70 75 85 95 10 | 175 | 185 | 270 | 285
SmViemv | 110 | 100 | 75 60 65 75 80 95 155 | 165 | 245 | 260
10 mv 90 85 65 54 59 67 70 80 135 | 145 | 220 | 231
20 mV 80 75 55 e 47 55 57 66 100 | 120 | 180 | 192
50 mV/60mV | 60 55 e 31 35 45 47 50 65 95 130 | 144
100 mV 35 30 25 19 21 25 27 29 40 55 70 80
200 mV 35 30 20 20 20 20 20 20 35 60 85 120
300 mvV/500mv | 25 20 10 10 15 15 15 15 20 25 35 45
600 ﬁzl 700 1 5 15 12 12 12 12 12 12 20 25 35 45
V2V 10 8 7 5 6 7 8 8 10 17 30 45
3V 15 5 12 12 12 12 12 12 20 25 35 40
5V/6V 15 15 12 12 12 12 12 12 20 25 35 45
10V 15 15 12 10 10 12 12 15 20 25 35 45
0V 25 25 20 20 20 20 25 30 35 40 45 50
0V 30 30 25 25 25 25 25 25 35 45 50 60
50V 40 35 30 30 30 30 35 40 - - - -
60V 45 45 40 40 40 40 45 45 - - - -
100 V 40 35 30 20 20 25 35 40 - - - -
200V 50 45 40 40 40 40 50 55 - - - -
300 V 50 45 45 45 45 45 55 60 - - - -
500V/600V | 65 50 45 45 45 45 60 65 - - - -
900 V/1000V | 75 65 55 36 45 60 75 100 - - - -




Priloha B: Vytvoiena metodika kalibrace AVMS Datron 4920
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1. Uvod

Tento metodicky postup plati pro kalibraci méficiho etalonu stfidavého napéti Datron 4920
od firmy Wavetek.

1.1. Rozsah

Kalibrace AVMS Datron 4920 probiha v napétovych a frekven¢nich rozsazich:
- 101 mV - 22 V s frekvencnim rozsahem 10 Hz — 1 MHz v rezimu ACV a AC/DC,
- 23V -70V ve frekven¢nim rozsahu 10 Hz az 300 kHz v rezimu ACV a AC/DC,
- 71 V=100V s frekvencnim rozsahem 10 Hz — 200 kHz v rezimu ACV a AC/DC,
- 101 V-1000 V s frekven¢nim rozsahem 10 Hz — 100 kHz v rezimu ACV a AC/DC.

1.2.  Princip kalibrace (strucny teoreticky popis, véetné zakladnich vzorci)

Kalibrace méficiho etalonu stfidavého napéti Datron 4920 probiha na napétich nad 100 mV
porovnanim s AC/DC porovnavacim etalonem Fluke 792A. Kazdy kalibraéni bod je méfen
desetkrat. Z tohoto souboru méfeni je vzdy vypocten vysledny aritmeticky prumér spolu
se smerodatnou odchylkou.

1.2.1. Kalibrace ACV funkce

Kalibrace ACV funkce je provedena porovnanim s AC/DC etalony, kdy aktualni hodnota
DC napéti zdroje je méfena voltmetrem. Tak je mozné pomoci definice AC/DC diference
napéti a znamé hodnoty DC napéti zdroje odvodit referencni hodnotu AC napéti Uac rer
od AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A dle vztahu (1).

UAC_REF :UDC_DUT '(1+5AC/DC_REF) (1)
Kde:

Upc pur je namétrena hodnota DC napéti zdroje zméfend voltmetrem,
oac/oc_rer je referenéni hodnota AC/DC diference od AC/DC porovnavaciho etalonu
Fluke 792A.

Automaticky méfici systém piimo vypocita rozdil hodnot AC napéti 4(Uac) mezi naméfenou
hodnotou AC napéti kalibrovaného AVMS Datron 4920 a referencni hodnotou AC napéti
AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A dle vztahu (2).

A(UAC )= UAC_DUT - UAC_REF 2)
Kde:

Uac _pur je namétrend hodnota AC napéti zmeétena kalibrovanym AVMS Datron 4920,
Uac rer je referencni hodnota AC napéti AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A.

1.2.2. Kalibrace AC/DC funkce

Automaticky méfici systém méfi piimo rozdil AC/DC diferenci dacpc pur mezi
kalibrovanym AVMS Datron 4920 a referencnim AC/DC porovnavacim etalonem
Fluke 792A. Vysledna AC/DC diference AVMS Datron 4920 dac/pc_avus, 1ze pak jednoduse
vypocitat ze vztahu (3).

5AC/DC_AVMS :5AC/DC_DUT +5AC/DC_REF (3)



Kde:

oac/pe_pur je namerena hodnota AC/DC diference zmétend kalibrovanym AVMS Datron
4920,

oacoc_rer e referenéni hodnota AC/DC diference od AC/DC porovnavaciho etalonu
Fluke 792A.

1.3. Metrologicka navaznost

Metrologicka navaznost DC napéti je zajisténa statnim etalonem DC napéti.

Metrologickd navaznost AC/DC diference napéti je zajiSténa pomoci planarniho
mnohaptechodového termokonvertoru €.5 (1 V/10 mA/90 Q), ktery je pravidelné kalibrovan
v PTB. Odvozovani stupnice AC/DC diference napéti od 1 mV do 1 kV je provadéno
krokovanim napé€ti nahoru a doli ze jmenovitého napéti 1 V referen¢niho termokonvertoru
dle interniho metodického postupu.

Metrologicka navaznost AC napéti je zajiSténa statnim etalonem DC napéti a planarniho
mnohapfechodového termokonvertoru ¢.5, prostiednictvim kterych je pomoci AC/DC
diference napéti odvozena hodnota AC napéti.

2. Opravnéni

Opravnéni kalibrovat méfici etalon Datron 4920 podle tohoto postupu maji pouze
zaméstnanci CMI proskoleni a seznameni stimto postupem a vlastnici vyhlasku
§6 vyhl. ¢.50/1978 Sb. Ostatni pracovnici mohou kalibrace provadét pouze pod dohledem.

3. Souvisejici predpisy

Nejistoty méteni jsou vyhodnoceny na zakladé dokumentu EA-4/02 Vyjadifovani nejistoty
meéfeni pii kalibraci.

4. Zarizeni a pomicky

4.1. Etalonové a mérici zarizeni

Etalony AC/DC diference:
- AC/DC porovnavaci etalon Fluke 792A.

Multifunkéni kalibratory jako zdroje stfidavého a stejnosmeérného napéti:
- Fluke 5720A,
- Datron 4708,
- FLUKE 5200 + zesilova¢ FLUKE 5215.

Nanovoltmetr pro méfeni stejnosmérného vystupniho napéti z AC/DC porovnavaciho etalonu
Fluke 792A:

- Keithley 2182A,

- Agilent 34420A.

Voltmetr pro méfeni stejnosmérného napéti z kalibratoru:
- Agilent 3458A,
- Fluke 8508A.



4.2. Ostatni zarizeni

- Zdroj napajeni 792A.

- Vstupni rozsahovy rezistor pro 1000 V.

- prepinac rozsahtt AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A.
- 3x paralelni T-kus.

- Stinéné kabely dle potieby.

- Registra¢ni méfic teploty a vlhkosti.

- Propojky svorek Guard a Ground.

5. Vlastni pracovni postup

Kalibra¢ni postup obsahuje:
- Zajisténi podminek prostiedi.
- Technicka prohlidka.
- Pfiprava ke kalibraci.
- Zapojeni sestavy.
- Obsluha SW.
- Vyhodnoceni vysledk.

5.1. Zajisténi podminek prostredi

Kalibrace smi byt provadéna pouze v prostiedi s teplotou (23+1) °C a s relativni vlhkosti mezi
30 % az 70 %.

S5.2. Technicka prohlidka

Podminkou pro piijeti méfidla k provedeni metrologického vykonu je dodani pfistroje
s potfebnym pfislusenstvim a s technickou dokumentaci.

Pred provedenim kalibrace je nutné ovéfit u meéfidla jeho kompletnost podle technické
dokumentace a mechanickou a elektrickou neporusenost. Zkontroluji se spravné mechanické
funkce vSech ovladacich prvku, ovéfi se funkénost displeju a provedou se operacni samocinné
testy (selftest) pristroje pro kontrolu provozuschopnosti. Pokud se pfi technické prohlidce
zjisti hrubé zavady, je zadavatel zkousky — vlastnik méfidla pozadan o jejich odstranéni.
Do odstranéni zavad se ve zkouskach nepokracuje.

5.3. Priprava ke kalibraci

Pred kalibraci je potfeba umistit pfistroje do prostfedi s provoznimi podminkami uvedenymi
v kapitole 5.1. V tomto prostfedi nechat pfistroje teplotné stabilizovat, zeyjména AC/DC
porovnavaci etalon Fluke 792A s teplotné zavislymi prvky na dobu uvedenou v tabulce 1.
Po dobé teplotni stabilizace maze dojit k zapnuti napajeni, po kterém se nechaji pfistroje
nahftat po dobu (tzv. warm up) uvedenou v tabulce 1.



Tabulka 1: Doby ustaleni méridel

Pristroj Doba teplotni Doba nahrivani
stabilizace [hod] (Warm-up time) [min]
Datron 4920 (DUT) - 90
Fluke 792A 12 15
Fluke 57xx - 30
Datron 48xx - 120
Agilent 34420 - 120
Keithley 2182 - 150
HP 3458 - 240
Fluke 8508 - 240

5.4. Zapojeni sestavy

Pro kalibraci meéficiho etalonu stfidavého napéti Datron 4920 je v kazdé z nasledujicich
podkapitol popis zapojeni sestavy spolu se schématem zapojeni pro odpovidajici méfici
funkci.

5.4.1. Méreni ACV funkce

Schéma zapojeni pro kalibraci ACV funkce meéficiho etalonu stfidavého napéti Datron 4920
je zobrazeno na obrazku 1. Pro kalibraci AVMS Datron 4920 ve funkci ACV je zapotiebi
multifunkéni  kalibrator (Datron 4708 nebo 5720A) pro generovani stejnosmérného
a stiidavého napéti, AC/DC porovnavaci etalon Fluke 792A spolu s rozsahovym rezistorem
pro rozsah 1000V, nanovoltmetr (Keithley 2182A nebo Agilent 34420A) pro meéfeni
vystupniho stejnosmérného napéti z AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A pii vstupnim
stejnosmérném a stfidavém napéti z kalibratoru. Poslednim potfebnym pfistrojem
je stejnosmérny voltmetr (Agilent 3458 A nebo Fluke 8508A) pro méfeni vystupnich hodnot
kladného Upc+pur a zaporného Upc.pyr stejnosmeérného napéti kalibratoru, které jsou pouzity
pro vypocet referencni hodnoty stfidavého napéti Uac ger 0d AC/DC porovnavaciho etalonu
Fluke 792A, viz vzorec (1). Multifunk¢ni kalibrator je zapojen ve 4 svorkovém rezimu
(EXT SENSE), jeho stinéni (GUARD) je vnitin€ spojeno s Lo svorkou (INT GUARD), a dale
je svorka stinéni (GUARD) spojena se zemnici svorkou (GROUND) pomoci vné&jsi propojky.
Vystup kalibratoru vede na paralelni T-kus, ktery je spojen s dal§im T-kusem distribuujici
signal do AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A a do kalibrovaného méficiho etalonu
Datron 4920, pted kterym je umistén treti T-kus pro moznost méfeni stejnosmeérného napéti
kladné polarity Upc+pur 1 zaporné polarity Upc.pur, které méfici etalon Datron 4920
neumoziuje mefit v rezimu ACV. Stejnosmérny voltmetr umoziuyjici interni rozpojeni stinéni
(GUARD) sLo svorkou (EXT GUARD) ma tyto svorky rozpojeny a svorku stinéni
(GUARD) propojenou s GUARD svorkou multifunkéniho kalibratoru. Stinéni (GUARD)
AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A je propojeno pomoci propojky se svorkou
GROUND a také se svorkou stinéni (GUARD) multifunkéniho kalibratoru. Pouzité
nanovoltmetry externi stinéni (GUARD) neumoziuyji.
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Obrizek 1: Schéma zapojeni kalibrace mériciho etalonu stiidavého napéti Datron 4920 ve funkci ACV

5.4.2. Méreni AC/DC funkce

Kalibrace AC/DC funkce méficiho etalonu Datron 4920 probiha pii stejném zapojent, jako je
pouzito pro kalibraci ACV funkce téhoz pfistroje. Toto zapojeni je znazornéno na obrazku 1.
Pii kalibraci AC/DC funkce je mozné zjednodusit zapojeni odebranim stejnosmérného
voltmetru spolu s tfetim T-kusem a prepojit kalibrovany méfici etalon Datron 4920
nauvolnény konec T-kusu pfipojeného k multifunkénimu kalibratoru. Toto zjednodusSeni
je umoznéno z davodu nepotiebnosti hodnoty stejnosmémého napéti kalibratoru obou polarit
(Upc+pur, Upc-pur) pro vypocet referencni hodnoty stfidavého napéti Uac rer 0od AC/DC
porovnavaciho etalonu Fluke 792A. Vynechéani stejnosmérného voltmetru tedy nedojde
k ovlivnéni spravné funkce kalibrace. Z divodu piehlednosti ve vystupnim textovém souboru,
kde jsou stejnosmérné hodnoty napéti kalibratoru kladné polarity Upc+pur a zaporné polarity
Upc.pur zapisovany, se doporucuje stejnosmérny voltmetr v zapojeni ponechat. Zjednodus§ené
schéma je na obrazku 2.
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Obrizek 2: Schéma zapojeni kalibrace mériciho etalonu stidavého napéti Datron 4920 ve funkci AC/DC

5.5. Obsluha SW (popis uzivatelského rozhrani SW)

Vytvoteny software je spustitelny v prostiedi LabVIEW z projektu ,,Calib_D4920 hlavniho
VI souboru s ndzvem ,,main“. Po spusténi samotné aplikace ve VI souboru ,,main“ je uzivatel
vyzvan vyskakovacim oknem k vybéru dvou tabulkovych soubort s pfiponou , xIs“.

5.5.1. Nacitané soubory

Prvni ze souboru s hlavickou okna ,,Reference file x1s“ slouzi k nacteni referen¢nich etalond,
které mohou byt pouzity ke kalibraci. Spolu s referencnimi etalony jsou v tabulce umistény
jejich AC/DC diference z posledni kalibrace a maximalni mozné napéti pfipojitelné na svorky
referenéniho etalonu. Druhym ze souboru vybranym pod hlavickou vyskakovaciho okna
,Measurement file xIs“ je soubor, z néhoz jsou vybrany kalibrované body, a do kterého jsou
zaroven zapisovany a ukladany naméfené hodnoty. Tento soubor je dale v textu nazyvan
meéficim souborem. Vzorovy méfici soubor je soucasti prilohy C.

Meéfici soubor obsahuje nékolik listi s riznou funkcionalitou, které maji presné definovany
nazev z divodu automatizovaného ¢teni vybranych listd prostiednictvim vytvorené aplikace
kalibrace méficiho etalonu Datron 4920.

Predstaveni listd méficiho souboru:

- Hlavicka KL - je hlavickou kalibracniho listu. Obsahem listu ,Hlavicka KL*
je datum vystaveni kalibra¢niho listu, informace o zakaznikovi, udaje o kalibrovaném
meéfidlu (nazev, typ, vyrobni Cislo), seznam pouzitych etalonti spolecné s uvedenym
kalibracnim listem pfislusného etalonu, datum kalibrace a jména odpoveédnych osob
provedené kalibrace. Tyto udaje vypliuje obsluha rucné a jejich vyplnéni tedy neni
soucasti automatizované kalibracni procedury.

- List2 KL — obsahuje dalsi udaje vyplnéné obsluhou. Témito udaji jsou podminky
prostiedi, ve kterém se provadi kalibrace, zjednoduSeny popis kalibraéniho postupu,
zpusob zapojeni sestavy a zpusob interpretace vysledkii méfeni a nejistot méfeni.

- AC — je listem s kalibra¢nimi body pro funkci ACV méficiho etalonu Datron 4920.
Zaroven se zde ukladaji namétrené hodnoty kalibrace funkce ACV a pocita se nejistota
meéfeni.

- AC-DC - je listem s kalibracnimi body pro funkci AC/DC meéficiho etalonu
Datron 4920. Zaroven se zde ukladaji naméfené hodnoty kalibrace funkce AC/DC
a pocita se nejistota méteni.

Pred zacatkem kalibrace je nutné méfici soubor aktualizovat na pozadované kalibra¢ni body
spolu s rozsahy AVMS Datron 4920. Doplnény by také mély byt specifikace kalibrovaného
AVMS Datron 4920, korekce referencniho porovnavaciho etalonu a hodnoty nejistot méfeni
typu B od vybranych zdroja nejistot.

Listy s kalibra¢nimi body (AC, AC-DC) musi spliiovat nékteré presné definované podminky,
které by v pfipadé€ nesplnéni mohly znamenat chybné nacteni kalibracnich bodu aplikaci.



Témito podminkami jsou:

- Nazvy listd musi pfesné odpovidat vySe uvedenym (AC, AC-DC, mV) i s ohledem
na mala a velka pismena.

- Poradi sloupci musi byt zachovano tak, jak je uvedeno ve vzorovém souboru
v priloze C.

- Prvni sloupec (sloupec A) musi obsahovat slova START pro zacatek cCteni
kalibracnich bod, NEXT pro oznaceni mista zmény rozsahu a END pro ukonceni
Cteni kalibrac¢nich boda. Tyto fidici slova musi byt vzdy napsana velkymi pismeny.
Po tidicich slovech START a NEXT v prvnim sloupci vzdy na dal§im fadku nasleduje
hodnota rozsahu s jednotkou umisténou v sousednim sloupci (sloupec B). Hodnoty
umisténé na radku slova START nebo vyse spole¢né s hodnotami na fadku slova END
a nize nebudou nacteny a neprobéhne jejich kalibrace.

- Hodnoty napéti 1 frekvenci musi byt vzdy doprovazeny jednotkou v sousednim
sloupci.

5.5.2. Uzivatelské rozhrani

Po vybéru soubort se jiz zobrazi celé uvodni uZivatelské rozhrani aplikace. Toto uzivatelské
rozhrani slouzi k pocatecni konfiguraci celé procedury kalibrace a zobrazovani vysledka
v pribéhu kalibrace. Uvodni uZivatelské rozhrani je zobrazeno na obrazku 3.

Uzivatelské rozhrani je rozdéleno do péti Casti prehledné od sebe oddé€lenych ¢ernou Carou.
Tyto ¢asti budou nasledné popsany a jejich ovladaci a zobrazujici prvky vysvétleny.

Configure devices

Horni ¢ast uzivatelského rozhrani nazvana ,,CONFIGURE devices™ je zaméfena na pfistroje,
které jsou zapojeny do sestavy pro kalibraci AVMS Datron 4920.

V prvnim sloupci zleva se zadavaji parametry pro kalibrovany méfici etalon Datron 4920.
Povinnymi parametry jsou adresa kalibrovaného pfistroje, vybér kalibrované mefici funkce
avybér vstupnich svorek pfipojeni do sestavy. Volitelnymi parametry jsou digitalni
prumérovani a volba externiho triggeru.

Ve druhém sloupci ovladacich prvka se vybira typ multifunk¢éniho kalibratoru (Fluke 5720A
nebo Datron 4708) spolu sjeho nastavenim. Zvolena musi byt adresa multifunkéniho
kalibratoru a dale se vybere zptsob stinéni (Guard) a zapojeni (Sense) kalibratoru. Zptsob
stinéni a zapojeni je doporuCeno volit podle jednotlivych schémat zapojeni uvedenych
v kapitole 5.

Ve tretim sloupci zleva se nastavuje typ a adresa digitalniho nanovoltmetru a voltmetru.
U nanovoltmetri se vybira mezi pfistroji Keithley 2182A nebo Agilent 34420A. U digitalniho
voltmetru méficiho stejnosmémé napéti zdroje se voli mezi piistroji Agilent 3458A nebo
Fluke 8508A.

Ctvrty sloupec zleva slouzi k vybéru, zda je v zapojeni pouzit automaticky prepina¢ rozsaht
AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A. V pfipadé pouziti piepinace je nutné zadat
jeho adresu.

Na pravé strané jsou ovladaci prvky pro volbu samostatného stejnosmeérného kalibratoru
spolecné s volbou prepinace kalibratora. Tato moznost neni aplikaci podporovana, proto jsou



ovladaci prvky zakazany a vzhledové odliSeny od ostatnach prvka (svétle Sedy odstin). Prvky
jsou pouze predchystany pro mozné budouci rozsireni aplikace.

CALIBRATION OF D4920 USING AC-DC STANDARD

CONFIGURE devices
DUT (D4920) address AC/DC source DMM ref (nV-meter) T92A range switch
% = Fiuke w0 < | Keithley 21824 < | NO 7 |
Function AC/DC source address DMM ref address 792A switch address
g Acy % = % =& E
‘Inplxt Sense (T: Internal) DMM dut
o cHB - Agilent 34584 < |
Digital Filtering Guard (T: Internal) DMM dut address
gloFF -} % =
Trigger (T: External)
CONFIGURE measurement STANDARD
Measurement file path - e
Frequencies [Hz] = erence file
=
- 1 f
Warm up (min.} delay AC/DC (s)
Ao A REFERENCE - el
Input Volt: L 3 ax. input voltage
nput Voltage (V) ¥ v PMITC 5 | B ?
0 Expected stab (ppm) MNumber of cycles a
A A ACDC param of standard
Range o 15 o 10
0 AC adjust (T:yes) ppm adjust
T 5 : :
in pregress
START STOP
M EASU RE Frequency Adjusted voltage Cycle Stability REF Stability DUT n of REF
ity ok 0 0 STABILITY: 0 0 0 SENSITIVITY: 0
1 3

Obrazek 3: Uzivatelské rozhrani

Configure measurement

Tato Cast slouzi Castecné k zobrazeni vstupnich udaji a CasteCné ke konfiguraci kalibracni
procedury. Zobrazovaci prvky jsou umistény na levé strané tohoto bloku a prezentuji udaje
aktualniho kalibrovaného napéti, aktualniho rozsahu a vSech kalibracnich frekvenci na tomto
kalibrovaném napéti.

Nastavovacimi prvky jsou doba nahfivani na kalibrovaném napéti zaddvand v minutach,
pozadovana stabilita stejnd pro referencni i1 kalibrovany etalon, doba zpozdéni po piepnuti
funkce kalibratoru, pocet cyklti méfeni na jedné frekvenci, moznost volby dostaveni vystupni
hodnoty stifidavého napéti z kalibratoru a jeho maximalni povolena diference pro vypocet



dostavované hodnoty. Poslednim prvkem této Casti je pole zobrazujici cestu k méficimu
souboru vybranou po spusténi programu. Tlacitko s ikonou slozky umoziuje zménu tohoto
souboru, avSak pouze do spusténi kalibra¢ni procedury stiskem tlacitka START.

Doporucené hodnoty nastaveni parametru kalibrani procedury jsou uvedeny v nasledujicich
tabulkach 2 a 3.

Tabulka 2: Doporucené nastaveni hodnot doby zah¥ivani a zpozdéni prepinani funkce kalibritoru

Rozsahy pod 700 mV | nad 700 mV
Doba nahrivani (warm-up) [min] 20 15
Zpozdéni po piepnuti funkce kalibratoru [s] 60 30
Tabulka 3: Doporucené nastaveni hodnot stability dle irovné méieného napéti
Napéti 1 mV -2 mV 6 mV 10 mV - 20 mV 60 mV - 1kV
Stabilita 180 ppm 35 ppm 25 ppm 5 ppm
Standard

Do této Casti jsou nacteny referenCni porovnavaci etalony ze souboru vybraného po spusténi
programu, ktery obsahuje informace o etalonech. Zrozbalovactho menu se vybere
porovnavaci etalon a po spusténi kalibra¢ni procedury se do zbyvajicich zobrazovacich prvka
nactou pfislu§né hodnoty AC/DC diference z posledni kalibrace a maximalniho mozného
napéti pfipojitelného na svorky vybraného referencniho etalonu.

Start/Stop/in progress

Tlacitko ,,Start“ slouzi ke spusténi kalibra¢ni procedury. Vedle umisténé tlacitko ,,Stop*
slouzi k ukoncCeni kalibracni procedury uzivatelem. Po jeho stisku se odpoji vystupni napéti
kalibratoru ze svorek a dojde k ukonceni kalibracni procedury. Informacni panel ,,in progress™
je prvkem pro zobrazeni faze kalibra¢ni procedury programu, ve které se chod programu
prave nachazi.

Measure

Posledni ¢ast je vyhradné zobrazovaci a neobsahuje zadné ovladaci prvky. Hodnoty nactené,
zméfené nebo vypocitané se zapisuji do poli prabézn€ s chodem programu. V misté
oznaceném slovem , STABILITY®“ se zobrazuje pocet cykli potifebnych k dosazeni
pozadované stability spoleCné s vypocitanou stabilitou AC/DC porovnavaciho etalonu
a kalibrovaného pfistroje AVMS Datron 4920. Dalsi zobrazovanou veliinou je mocninny
koeficient n AC/DC porovnavaciho etalonu umistény vedle nazvu ,, SENSITIVITY®. Pokud
je vybrana moznost dostaveni vystupni hodnoty stfidavého napéti z kalibratoru je v polozce
»adjusted voltage” zobrazena aktualni dostavend hodnota, pokud tomu tak neni, je zde
uvedena nezménénd hodnota aktualniho kalibrovaného napéti. Spolu s hodnotou napéti
je vtéto Casti zobrazena aktudlni frekvence, na které probihd kalibrace. Nejvyraznéjsim
prvkem této casti je pole, do kterého jsou prubézné zapisovany naméfené hodnoty
z kalibra¢niho cyklu.



5.5.3. Chod programu

Po nastaveni vSech potfebnych parametra se stiskem tlacitka ,, START“(zda ne do uvozovek)
spusti kalibracni procedura. Nejprve dojde k nacteni vSech kalibracnich bodd z méficiho
souboru do vnitfnich proménnych aplikace. Aplikace si poté postupné nacita piislusné
rozsahy, jejich napétové body a frekvence napétovych bodu. Pii nacteni nové hodnoty napéti
a v pripadé nepiipojeného automatického prepinace rozsahi AC/DC porovnavaciho etalonu
Fluke 792A se objevi vyskakovaci okno s upozormnénim na manualni kontrolu rozsahu.
Pokracovani chodu programu je umoznéno az po stisku potvrzovaciho tlacitka vyskakovaciho
okna. V pfipadé¢ pouzitého automatického prepinace dojde kvolbé rozsahu. Déle
je kontrolovano, zda nedoSlo k prekroeni maximalni hodnoty pfipojitelné na AC/DC
porovnavaci etalon Fluke 792A. V piipadé prekroCeni dojde k vynechani napétového bodu
a procedura pokracuje nasledujicim napéfovym bodem. Pokud je vSe v poradku, spusti
se inicializace vSech pfistroji. Po nastaveni pfistroja se aktivuji vystupni svorky kalibratoru
s hodnotou stejnosmérného kalibrovaného napéti a poté se zacina provadét jejich nahiivani
(warm-up), coz je indikovano zobrazenim vlastniho okna nahtivani, kde se po dobu nahfivani
zobrazuji s intervalem jedné minuty namérené hodnoty stejnosmérného napéti. Po ukonceni
nahfivani se okno automaticky zavie a otevie se nové okno s méfenim deseti hodnot
pro vypocCet stability. Po vypoctu stability se okno zavie a opét jej nahradi nové okno,
tentokrat pro vypocet mocninného koeficientu AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A.
Po jeho vypoctu se uzavie vyskakovaci okno a jiz nasleduje méfici cyklus vSech frekvenci
v aktualnim napétovém bodu. Pokud je pozadovano dostaveni stfidavé hodnoty vystupniho
napéti kalibratoru dojde pro kazdou frekvenci k jeho dostaveni. Nasledné je vykonavana
mefici smycka obsahujici néasledujici  posloupnosti  vystupniho napéti  z kalibratoru
pro vybrané kalibra¢ni funkce. Pro funkci ACV je to posloupnost méfeni (AC1 — DC+ —
AC2 — DC- — AC3). Pro funkci AC/DC je posloupnost méfeni (DC+ — DC- — AC).
Vysledky jsou prubézné zobrazovany v tabulce ,Frequency point® na hlavni ploSe
uzivatelského rozhrani a zaroven jsou zapisovany do textového souboru a tabulkového
meéficitho souboru. Na konci kalibraéni procedury se odpoji vystupni svorky kalibratoru
a procedura se ukon¢i. Kdykoliv v prubéhu kalibracni procedury je mozné proceduru ukoncit
stiskem tlacitka ,STOP*.

5.6. Vyhodnoceni vysledku

Vsechny naméfené hodnoty ze vSech méficich pfistroja se prubézné ukladaji do textového
souboru s ptiponou ,,#xt“. Vysledné zpracované hodnoty z méfeni se dale zapisuji
do tabulkového souboru s pfiponou ,,x/s “, ktery byl na zacatku méfeni zvolen, a ze které¢ho
byly na zacatku méfeni vycteny vSechny kalibraéni body. Tento tabulkovy soubor je
pfed méfenim nastaven pro automaticky vypocet nejistot mefeni ze zapsanych nameérenych
hodnot.

5.7. Dostaveni pristroje

Pro moznost dostaveni pfistroje je nutné zpfistupnit kalibraéni menu pomoci tlaitka S2
na zadnim panelu pfistroje. Samotné dostavovani je doporu¢eno provadét rucné.
Ze zkuSenosti vyplyva, Ze obsluha 1épe posoudi velikost a smér (znaménko) upravy kalibracni



konstanty tak, aby nové pristroj vyhovél specifikaci. Kalibra¢ni menu umoziiuje dostaveni
jednotlivych vybranych bodii s moznosti pieskoceni ostatnich kalibracnich bodu.

6. Nejistoty méreni

6.1. Stanoveni nejistoty méreni

Kalibrace meéficiho etalonu Datron 4920 probiha v pomérné slozitém systému méteni,
na ktery muaze pisobit mnoho zdroju nejistot. Zakladnimi slozkami nejistoty méfeni jsou:

- prispévek kalibrace referencniho AC/DC etalonu,

- prispévek od naméteného rozdilu diferenci referencniho a kalibrovaného etalonu,

- prispévek od méfici sestavy (ostatni pristroje),

- prispévek vlivu zapojeni (propojovaci kabely, T-kusy),

- prispévek teplotni zavislosti,

- ptispévek od kalibrace DC napéti (jen u funkce ACV)
Ostatni zdroje nejistot jsou s ohledem na vyse zminéné zdroje nejistot nevyznamnymi zdroji
nejistot.
Vzhledem ktomu, ze nejsou zdroje nejistot mezi sebou korelované, je druhd mocnina
standardni nejistoty rovna souctu druhych mocnin jednotlivych zdroju.

6.1.1. Méreni ACV funkce
Standardni nejistota pro kalibraci AC napéti méficiho etalonu Datron 4920 dle vztahu (4).

u(é.AWS):\/u2(5REF)+u2(5Mms)+u2(5SET—UP)+ (4)

+ u2(5CONN) +u’ (Srawp) + u’ (Supc)
Kde:
u(0 ) je piispévek kalibrace AC/DC etalonu,

u(0,,.s ) J€ piispévek (smérodatna odchylka) od nameéteného rozdilu diferenci referencniho
a kalibrovaného etalonu,

u(Ogr_yp) J€ piispévek od méfici sestavy,

u(Scoyy) je piispévek vlivu zapojent,

u(Orp,p je prispévek teplotni zavislosti,

u(Sype) je prispévek od kalibrace DC napéti.

6.1.2. Méreni AC/DC funkce

Standardni nejistota pro kalibraci AC/DC diference meéficiho etalonu Datron 4920
dle vztahu (5).

(&)

u(d - u2(5REF)+u2(5ME45)+“2(55ET—UP)+
. T u2(5CONN) + u2 (5TEMP)

Kde:
u(S ) je prispévek kalibrace AC/DC etalonu,



u(Oypss ) je piispévek (smérodatnd odchylka) od nameéteného rozdilu diferenci referencniho
a kalibrovaného etalonu,

u(Ospr_yp) J€ piispévek od mefici sestavy,

u(Ocony) 1€ piispévek vlivu zapojent,

u(S,,p je piispévek teplotni zavislosti.

6.2. Priklad vypoctu nejistoty

Meéfici etalon Datron 4920 byl porovnan s AC/DC porovnavacim etalonem Fluke 792A
nanapéti 0,1 V a frekvenci 1 kHz. Kalibrace probéhla na funkci AC/DC. Méteni AC/DC
diference probéhlo desetkrat. Program spocital aritmeticky pramér 4,2 ppm a smérodatnou
odchylku 18,6. Rozsifena nejistota AC/DC porovnavaciho etalonu Fluke 792A pro napéti
0,1 V a frekvenci 1 kHz je podle kalibra¢niho listu CMI 19 ppm. Piispévek vlivu zapojeni
(T-kusy, stinéni) byl odhadnut na 6 ppm. Pfispévek méfici sestavy byl odhadnut na 4 ppm.
Prispévek vlivu teploty byl odhadnut na 1 ppm.

Vysledna standardni nejistota AC/DC diference méficiho etalonu Datron 4920 je vypoctena
podle vzorce (5).

U(O gyps ) = \/“2(5REF )+ ”2(5MEAS )+ ”2(5SET—UP) + ”2(5001\/1\/) + ”2(5TEMP) =

2
= \/[%) +18,6° +4° +6° +1° =222 ppm

Rozsifena nejistota s pravdépodobnostni 95 % a normalnim rozlozeni je vypoctena:
U=k-u(d,s)=2-222=44,4ppm

Vysledna hodnota rozsifené nejistoty je tedy 44,4 ppm.

7. Zavéreéné ustanoveni

Tento pracovni postup je zavazny pro vSechny pracovniky pfislusnych laboratofi. Vedouci
kazdé laboratofe je povinen prokazateln€ seznamit se znénim tohoto pracovniho postupu
vSechny soucasné i nove nastupujici pracovniky.

Tento pracovni postup musi byt neustdle k dispozici kazdému pracovnikovi pfislusné
laboratote.



