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použitých pramen̊u.

V Olomouci dne 25. července 2016
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stejnosměrné napět́ı
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Úvod

U měřidel, které se použ́ıvaj́ı v laboratorńı a pr̊umyslové praxi pro měřeńı r̊uzných

veličin, je nutné zajistit, že poskytuj́ı přijatelně přesné výsledky. Toho je možné dosáhnout

porovnáńım s měřidly přesněǰśımi, které nazýváme etalony a které samy o sobě bývaj́ı

porovnávány s přesněǰśımi etalony vyšš́ı kvality. Proces takového porovnáváńı se nazývá

kalibrace měřidla a slouž́ı k vytvořeńı nepřerušovaného řetězce návaznosti od konkrétńı-

ho pracovńıho měřidla až k samotné realizaci veličiny tedy etalonu nejvyšš́ı kvality

v rámci dané veličiny.

Tato diplomová práce má za úkol kalibrovat vybraná pracovńı měřidla stejnosměrné-

ho napět́ı a navázat je tak do systému návaznosti veličiny stejnosměrného napět́ı

v České republice s využit́ım kalibrátoru FLUKE 715, který v rámci této práce poslouž́ı

jako pracovńı etalon stejnosměrného napět́ı. Samotný kalibrátor má ale návaznost na

americký systém realizace jednotky stejnosměrného napět́ı a proto je nutné jej nejdř́ıve

pomoćı kalibrace v Českém metrologickém institutu (ČMI) navázat na český systém.

Výsledky této kalibrace uvedené v kalibračńım listu vydaném ČMI budou poté využity

při zpracováńı výsledk̊u kalibrace vybraných pracovńıch měřidel stejnosměrného napět́ı

na Katedře experimentálńı fyziky PřF UP. Výsledky kalibrace pracovńıch měřidel pak

budou využity k posouzeńı shody těchto měřidel se specifikaćı. Měřidla, která budou

ve shodě se specifikaćı, budou zařazena do vytvářeného schématu návaznosti měřidel

stejnosměrného napět́ı.

Kapitola 1 Metrologie stejnosměrného napět́ı se věnuje definici relevantńıch

pojmů z metrologie, etalonáže stejnosměrného napět́ı, matematickým rovnićım využ́ıva-

ných při kalibraci a teorii posouzeńı shody se specifikaćı. Kapitola 2 Návrh a rea-

lizace experimentu rozeb́ırá metrologické a technické vlastnosti kalibrátoru FLUKE

715 a popisuje schéma a postup, které budou využity pro kalibraci daných měřidel

stejnosměrného napět́ı. Kapitola 3 Výsledky a jejich diskuze se nejdř́ıve věnuje

analýze kalibračńıho listu kalibrátoru FLUKE 715 z ČMI a poté výsledk̊um samotné

kalibrace, včetně popisu stanoveńı nejistoty měřeńı výsledk̊u kalibrace a procesu po-

souzeńı shody se specifikaćı na dvou vybraných kalibrovaných měřidlech.
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Kapitola 1

Metrologie stejnosměrného napět́ı

Měřeńı představuje proces experimentálńıho źıskáváńı hodnoty veličiny, kterou je

d̊uvodně možné přǐradit nějakému objektu či jevu [1]. Za samotným aktem měřeńı se

však skrývá velmi komplexńı problematika, kterou se zabývá věda zvaná metrologie,

a která pokrývá nejen technickou stránku měřeńı, ale i legálńı aspekty měřeńı v regulo-

vané sféře, např. při obchodńım styku nebo ve zdravotnictv́ı. Mezi hlavńı kompetence

metrologie patř́ı [2]:

• definice systému měřićıch jednotek,

• realizace měřićıch jednotek pomoćı etalon̊u - ztělesněných měr,

• vytvořeńı nepřerušovaného řetězce návaznosti měřidel na etalony porovnáváńım

jejich metrologických vlastnost́ı.

Metrologie stejnosměrných napět́ı je jednoduše řečeno metrologie aplikovaná do oblasti

měřeńı, etalonáže a návaznosti měřidel v oboru stejnosměrného napět́ı.

1.1 Definice elektrického napět́ı

Z hlediska fyziky je elektrické napět́ı U definováno jako rozd́ıl potenciálńı energie

∆V elektrického náboje ve dvou r̊uzných mı́stech elektrického pole dělený velikost́ı

tohoto náboje q, čili

U =
∆V

q
. (1.1)

Při přemı́stěńı náboje q mezi těmito dvěma mı́sty koná pole práci W rovnou rozd́ılu

∆V přičemž nezáviśı na tom, jak se tento náboj z jednoho mı́sta na druhé dostal. Plat́ı

tedy rovněž

W = ∆V = U q. (1.2)
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V kontextu elektrotechniky lze elektrické napět́ı U definovat pomoćı Ohmova zákona

jako

U = RI, (1.3)

kde I je elektrický proud, množstv́ı náboje dQ, které proteče libovolným disipativńım

prvkem o odporu R za čas dt. Napět́ı U tedy představuje jakousi ”hybnou śılu”, jej́ıž

d̊usledkem je pohyb elektrického náboje - elektrický proud I [3, 4].

Stejnosměrné napět́ı vs stejnosměrný voltmetr

Za stejnosměrné napět́ı považujeme takový napět’ový signál jehož hodnota je kon-

stantńı v čase. Měřidla stejnosměrného napět́ı se také nazývaj́ı stejnosměrné voltmetry,

protože jednotka napět́ı v soustavě SI je 1 volt. Stejnosměrné voltmetry funguj́ı na prin-

cipu zobrazeńı okamžité hodnoty napět́ı měřeného elektrického obvodu. Lze s nimi tedy

měřit i časově proměnlivé signály, ale pouze za předpokladu, že rychlost změny signálu

je menš́ı než rychlost zpracováńı signálu voltmetrem [4].

1.2 Metrologie napět́ı v ČR

Hlavńım orgánem, který v České republice zajǐst’uje metrologickou návaznost měřidel

elektrického napět́ı je Český metrologický institut (ČMI), který je součást́ı národńıho

metrologického systému ČR (NMS ČR) a plńı funkci národńıho metrologického insti-

tutu. Jeho p̊usobnost v metrologii je dána §14 zákona o metrologii č. 505/1990 Sb [6].

Z tohoto mj. vyplývá, že je ČMI pověřen uchováváńım státńıch etalon̊u a přenosem

hodnot měřićıch jednotek na měřidla a etalony nižš́ı přesnosti. Součást́ı NMS ČR jsou

také akreditované kalibračńı laboratoře, které jsou zp̊usobilé provádět kalibraci pra-

covńıch měřidel nestanovených. Akreditace je těmto laboratoř́ım udělována na základě

objektivńıho posouzeńı Českým institutem pro akreditaci (ČIA) za předpokladu, že

kalibračńı laboratoř splňuje všeobecné požadavky zp̊usobilosti dle normy ČSN EN

ISO/IEC 17025:2005 [5].

1.2.1 Klasifikace měřidel z hlediska zákona o metrologii

Paragraf 3 zákona o metrologii klasifikuje měřidla do čtyř hlavńıch kategoríı [6]:

1. etalony - ztělesněná mı́ra nebo měřidlo slouž́ıćı k uchováńı měřićı jednotky a k pře-

nosu této jednotky na etalony nižš́ı přesnosti nebo pracovńı měřidla (např. Zene-

rovo referenčńı napět́ı),
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2. pracovńı měřidla stanovená - měřidla, která jsou Ministerstvem pr̊umyslu a ob-

chodu stanovena pro povinné ověřováńı jejich metrologických vlastnost́ı a funkčnos-

ti. Jedná se o měřidla využ́ıvaná

• při obchodńım styku (př. váhy v supermarketu),

• ve zdravotnictv́ı (př. měřeńı hladiny krevńıho cukru),

• v ochraně životńıho prostřed́ı (př. měřeńı emiśı škodlivých látek),

• pro bezpečnosti práce,

• při stanoveńı výše škody.

3. pracovńı měřidla nestanovená - měřidla, která nepatř́ı mezi etalony ani pracovńı

měřidla stanovená. Jejich ověřováńı metrologických vlastnost́ı je čistě na v̊uli

majitele měřidla (např. pracovńı digitálńı multimetr),

4. certifikované a ostatńı referenčńı materiály - látky určené pro ověřováńı metro-

logických vlastnost́ı př́ıstroj̊u, evaluaci měřićıch metod a kvantitativńı analýzu

materiál̊u.

Napět’ové kalibrátory spadaj́ı do kategorie etalon̊u a digitálńı multimetry pro rutinńı

měřeńı napět́ı v laboratoři mezi pracovńı měřidla nestanovená.

1.3 Metrologická konfirmace

Pojem metrologické konfirmace je definován v normě ČSN EN ISO 10012 [7] jako

soubor úkon̊u nutných k zajǐstěńı shody měřićıho vybaveńı s požadavky na jeho zamyšle-

né použit́ı. Proces metrologické konfirmace zahrnuje tyto úkony [8]:

• kalibrace,

• ověřeńı, že je měřidlo plně funkčńı a ve shodě se specifikacemi,

• př́ıpadné justováńı, oprava měřidla a opětovná kalibrace a ověřeńı.

1.3.1 Kalibrace

Kalibrace je proces, při kterém se stanovuje vztah mezi hodnotou veličiny a nejisto-

tou měřeńı poskytnutou etalonem a hodnotou veličiny a nejistotou z indikace měřidla.

Tato informace nám pak slouž́ı ke stanoveńı vztahu pro źıskáńı výsledku měřeńı z indi-

kace. Tento proces se pro každé měřidlo provád́ı v několika určených kalibračńıch bodech
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v daném měřićım rozsahu, aby se zajistilo objektivńı zhodnoceńı metrologických vlast-

nost́ı měřidla. Výběr kalibračńıch bod̊u i rozsah̊u záviśı čistě na technických možnostech

kalibračńı laboratoře a v konečném d̊usledku na dohodě mezi kalibračńı laboratoř́ı

a zákazńıkem - majitelem měřidla [2].

Kalibrace konkrétńıho typu měřidla (např. stejnosměrného digitálńıho voltmetru)

se provád́ı podle daného kalibračńıho postupu. Kalibračńı postup by měl obsahovat tyto

informace [9, 10]:

• funkce a rozsahy měřidla, na které se postup vztahuje,

• kvalifikace pracovńık̊u prováděj́ıćıch kalibraci,

• užité názvoslov́ı a definice,

• doporučené laboratorńı podmı́nky,

• technické prostředky nutné pro provedeńı kalibrace (doporučené etalony a měřidla

pro měřeńı laboratorńıch podmı́nek),

• popis procedur kalibrace (vněǰśı prohĺıdka, zkouška provozuschopnosti, vlastńı

kalibrace),

• postup vyhodnoceńı výsledk̊u kalibrace,

• popis administrativńıch úkon̊u (náležitosti kalibračńıho listu, kalibračńı značky

a postup protokolováńı),

• normy a předpisy, ze kterých kalibračńı postup vycháźı.

Výstupem kalibrace je kalibračńı list. Jedná se o dokument, ve kterém by měly být

uvedeny následuj́ıćı náležitosti [9]:

• informace o kalibračńı laboratoři (např. adresa, telefon a e-mail),

• informace o zadavateli (jméno, adresa, telefon),

• informace o kalibrovaném měřidle (typ, výrobce, model, výrobńı nebo jiné iden-

tifikačńı č́ıslo),

• jméno a podpis kalibračńıho technika a vedoućıho kalibračńı laboratoře, raźıtko

kalibračńı laboratoře,

• evidenčńı č́ıslo kalibračńıho listu, oč́ıslováńı a celkový počet stran,

• datum přijet́ı měřidla, kalibrace a vystaveńı kalibračńıho listu,
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• užitý kalibračńı postup,

• etalony užité pro kalibraci,

• laboratorńı podmı́nky (teplota, vlhkost vzduchu),

• vyjádřeńı metrologické návaznosti výsledk̊u měřeńı, nejistotě měřeńı a př́ıpadně

shodě s danými technickými specifikacemi,

• výsledky měřeńı včetně tabulek s numerickými daty obsahuj́ıćı nejistotu měřeńı

ve všech proměřených kalibračńıch bodech.

V př́ıpadě postkalibračńıho justováńı a oprav měřidla a následné rekalibraci je nutné

uvést výsledky kalibrace před i po justáži měřidla. Rovněž se doporučuje do kalibračńıho

listu uvést prohlášeńı, že kalibračńı list se nesmı́ bez dovoleńı kalibračńı laboratoře re-

produkovat jinak než v celkovém počtu list̊u [9].

Majitel měřidla se může dohodnout na doporučených intervalech nových kalibraćı

s kalibračńı laboratoř́ı. Tyto kalibračńı intervaly slouž́ı zejména k tomu, aby se zjistilo,

zda kalibrované měřidlo poskytuje stále přesné výsledky měřeńı a pokud ne, pak zálež́ı

na majiteli měřidla, zda dané měřidlo podrob́ı justováńı, pokud to umožňuje výrobce

měřidla nebo jej odstav́ı z provozu [9, 11].

1.3.2 Posouzeńı shody se specifikacemi

Jedná se o proces, ve kterém se porovnávaj́ı metrologické charakteristiky měřidla

uvedené v kalibračńım listu měřidla s technickou specifikaćı uvedenou zpravidla v do-

kumentaci dodané výrobcem měřidla. Standardizované pokyny pro uváděńı shody se

specifikaćı jsou uvedeny v předpisu ILAC-G8:03/2009 ?? a o jeho český překlad se

stará Český institut pro akreditaci.

Postup určeńı shody je triviálńı. Z výsledk̊u kalibrace se źıská interval hodnot

veličiny zkoumaného měřidla, přičemž samotný výsledek měřeńı určuje střed tohoto in-

tervalu a nejistota měřeńı jeho meze. Nejistotou, která určuje velikost intervalu hodnot

veličiny se rozumı́ rozš́ı̌rená nejistota pro danou pravděpodobnost pokryt́ı (předevš́ım

95 %). V druhém kroku se ze specifikace měřidla v daném bodě měřićıho rozsahu

spoč́ıtá chybová tolerančńı mez, jež se skládá ze složky, která záviśı na čtené hodnotě

a složky, která je v daném rozsahu konstantńı. Nakonec se interval hodnot veličiny

zkoumaného měřidla porovná s tolerančńı meźı. Předpis ILAC-G8:03/2009 rozlǐsuje

čtyři r̊uzné př́ıpady, které mohou nastat které jsou znázorněny na obr. 1.1:
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a) Výsledek měřeńı (značený černým punt́ıkem) zvětšený o nejistotu měřeńı (úsečka)

nepřekračuje tolerančńı mez (vodorovná čára). Měřidlo je v daném bodě měřićıho

rozsahu ve shodě se specifikaćı.

b) Výsledek měřeńı zvětšený o nejistotu měřeńı překrývá tolerančńı mez. Neńı možné

v daném bodě měřićıho rozsahu vyjádřit shodu se specifikaćı.

c) Plat́ı totéž, co v př́ıpadě b)

d) Výsledek měřeńı (značený černým punt́ıkem) zvětšený o nejistotu měřeńı (úsečka)

překračuje tolerančńı mez (vodorovná čára). Měřidlo v daném bodě měřićıho

rozsahu neńı ve shodě se specifikaćı.

ě

Obr. 1.1: Posouzeńı shody se specifikaćı

Prohlášeńı o shodě se specifikaćı může být součást́ı kalibračńıho listu nebo jej uvést

jako samostatnou př́ılohu. Konkrétńı zněńı prohlášeńı je možné naj́ıt v předpisu ILAC-

G8:03/2009 a mělo by také obsahovat informaci o pravděpodobnosti pokryt́ı intervalu

hodnot veličiny zkoumaného měřidla. V naprosté většině př́ıpad̊u se zkoumá v́ıce než

jeden kalibračńı bod měřidla. V takovém př́ıpadě je lepš́ı napsat jen jedno prohlášeńı,

které shrnuje všechny naměřené hodnoty jako celek. Konkrétńı tvar takového prohlášeńı

je uveden v předpisu ILAC-G8:03/2009 [12].

1.4 Soustava etalon̊u napět́ı v ČR

Jednotkou napět́ı v soustavě SI je 1 Volt neboli 1 V. Jedná se o odvozenou jednotku

SI a rozměrovou analýzou lze zjistit, že vztah mezi Voltem a základńı elektrickou jed-
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notkou SI Ampérem je 1 V = 1 m2 kg s−3 A−1. Doposud je však v primárńı metrolo-

gii jednotka proudu trochu paradoxně realizována pomoćı kvantových etalon̊u napět́ı

a odporu. Obsahem této sekce je přehled použ́ıvaných etalon̊u napět́ı. V primárńı me-

trologii je na pomyslném vrcholu všeho kvantový etalon napět́ı na bázi Josephsonova

jevu. V běžné metrologické praxi se obvykle použ́ıvaj́ı kalibrátory, což jsou velmi přesné

zdroje napět́ı, multimetry, popř. kombinace oboj́ıho [4, 13,14].

1.4.1 Návaznost stejnosměrného napět́ı v ČR

Na obr. 1.2 je schéma návaznosti stejnosměrného napět́ı v České republice převzaté

z časopisu Metrologie [14].

Obr. 1.2: Návaznost stejnosměrného napět́ı v ČR; převzato z [14]

Primárńım etalonem v ČR je státńı etalon stejnosměrného napět́ı (kvantový eta-

lon napět́ı) jež je systémem obsahuj́ıćı čip založeném na kvantovém Josephsonově jevu

s rozsahem ±10 V, tři pomocné referenčńı zdroje na báźı Zenerových diod o hodnotách
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napět́ı 10 V, 1 V, 1,018 V a nanovoltmetr, který porovnává napět́ı mezi čipem a refe-

renčńımi zdroji. Produkce napět́ı z čipu však vyžaduje přesný zdroj mikrovln a proto je

kvantový etalon napět́ı dále navázán na referenčńı etalon frekvence a ten přes systém

GPS na státńı etalon času. Kalibrace velmi přesných laboratorńıch kalibrátor̊u prob́ıhá

tak, že se přes daľśı nanovoltmetr, porovnává výstup napět́ı z kalibrátoru s výstupem

pomocných referenčńıch zdroj̊u státńıho etalonu. Protože maj́ı pomocné referenčńı

zdroje pouze tři možné hodnoty je nutné výstup kalibrátoru vhodně přeškálovat po-

moćı Kelvinova-Varleyova děliče napět́ı. Velmi přesné kalibrátory dále slouž́ı ke ka-

libraci méně přesných kalibrátor̊u, multimetr̊u a zdroj̊u napět́ı [14, 15]. V tab. 1.1 je

srovnáńı nejistot jednotlivých etalon̊u stejnosměrného napět́ı [14, 15].

Druh etalonu napět́ı Řád relativńı nejistoty

Kvantový etalon napět́ı ∼ 0,01 ppm

Zenerovy reference ∼ 0,1 ppm

Velmi přesné kalibrátory ∼ 1 ppm

Méně přesné kalibrátory, měřidla nebo zdroje napět́ı >10 ppm

Tab. 1.1: Porovnáńı relativńı nejistoty etalon̊u stejnosměrného napět́ı

1.4.2 Státńı etalon stejnosměrného napět́ı

V roce 2013 se stal státńım etalonem stejnosměrného napět́ı v České republice kvan-

tový etalon na bázi inverzńıho Josephsonova jevu a vystř́ıdal tak v pozici primárńıho

etalonu skupinu Zenerových referenćı, které byly dosavadńım státńım etalonem stej-

nosměrného napět́ı v ČR od roku 2000 [14,16].

Josephson̊uv jev

Fyzikálńı podstatou Josephsonova jevu je tunelováńı Cooperových pár̊u elektron̊u

mezi dvěma supravodiči oddělenými potenciálovou bariéru ve formě vrstvy tenkého

dielektrika nebo nesupravodivého kovu. Cooperovy páry jsou slabě vázané páry elek-

tron̊u, které vznikaj́ı v supravodič́ıch za ńızkých teplot. Kolektivně se chovaj́ı jako

bosony a proto se mohou pohybovat krystalovou mř́ıžkou supravodiče bez rozptylu,

což se makroskopicky projevuje ve formě nulového elektrického odporu.

Na obr. 1.3 je zjednodušené schéma součástky zvané Josephson̊uv přechod, která

Josephsonova jevu využ́ıvá. Pakliže na tuto součástku přilož́ıme napět́ı U , vzniká v ob-

vodu s Josephsonovým přechodem stř́ıdavý proud o frekvenci f . Frekvence stř́ıdavého
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proudu f je úměrná přiloženému napět́ı dle vzorce

f =
2e

nh
U , (1.4)

kde n je celé č́ıslo odpov́ıdaj́ıćı kvantovému stavu, h Planckova konstanta a e ele-

mentárńı náboj. Tento jev lze ale obrátit a Josephson̊uv přechod vystavit p̊usobeńı

elektromagnetického zářeńı o frekvenci f . Potom lze na přechodu naměřit napět́ı U ,

jehož velikost je určena pouhým přeuspořádáńım rovnice (1.4), tedy

U = n
h

2e
f =

nf

KJ

. (1.5)

Tento obrácený jev se nazývá inverzńı Josephson̊uv jev a je podstatou kvantového

etalonu napět́ı. Ten se nazývá kvantový, protože jev tunelováńı potenciálovou bariérou

a tvorby Cooperových pár̊u v supravodič́ıch nelze vysvětlit jinak než aparátem kvantové

fyziky [14,16].

Obr. 1.3: Josephson̊uv přechod; převzato z [14]

Symbol KJ = 2e/h ve vztahu (1.5) se nazývá Josephsonova konstanta. Jej́ı hodnota

byla posledńımi experimenty stanovena na [17]

KJ = 483597,8525(30) · 109 Hz V−1. (1.6)

V praxi se však už́ıvá konvenčńı hodnota Josephsonovy konstanty, jej́ıž hodnota KJ−90

byla stanovena dohodou na [18]

KJ−90 = 483597,9 · 109 Hz V−1 (1.7)

a jej́ıž nejistota se v praxi při výpočtech nejistoty měřeńı nezapoč́ıtává [14].
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Charakteristika kvantového etalonu napět́ı

Na obr. 1.4 se nacháźı typická voltampérová charakteristika součástky s jedńım

Josephsonovým přechodem. Pro stavy s malým kvantovým č́ıslem n a v omezeném

rozsahu proudu až do určité hodnoty IC zvané kritický proud se Josephson̊uv přechod

v př́ıtomnosti zdroje elektromagnetického zářeńı o frekvenci f chová jako ideálńı zdroj

proudu. Mimo podkritickou oblast plat́ı pro Josephson̊uv přechod přibližně Ohmův

zákon [14].

Obr. 1.4: VA charakteristika jednoduchého Josephsonova přechodu; převzato z [14]

Hodnota výstupńıho napět́ı se v podkritické oblasti reguluje změnou kvantového

č́ısla n. Technicky to lze provést tak, že se na ozářený přechod připoj́ı zdroj stej-

nosměrného napět́ı a jeho hodnota se nastav́ı na hodnotu napět́ı, která odpov́ıdá

danému kvantovému č́ıslu n. Nejvyšš́ı možné kvantové č́ıslo n, při kterém vykazuje

Josephson̊uv přechod podkritické chováńı, záviśı na kvalitě výroby čipu s Josephso-

novým přechodem. Typické maximum je n = 4.

Konstrukce kvantového etalonu napět́ı

Pro źıskáńı vyšš́ıch hodnot napět́ı se použ́ıvaj́ı čipy s v́ıce Josephsonovými přechody

v rozvětveném páskovém vlnovodu, jehož zjednodušené schéma je na obr. 1.5. V každé

dvouvětvi jsou jednotlivé Josephsonovy přechody zapojeny v sérii. Před každou dvouvět-

v́ı Josephsonových přechod̊u jsou zapojeny oddělovaćı kapacity, které dovoluj́ı prostou-

pit pouze elektromagnetickému zářeńı z př́ıvodu, ale elektrostatické pole je vńımá jako

rozpojený obvod. Všechny dvouvětve jsou navzájem mezi sebou propojeny oddělovaćımi

ćıvkami, které bráńı nežádoućımu přenosu energie zářeńı do sousedńıch větv́ı, ale pro

elektrostatické pole vytvářené Josephsonovými přechody se chová jako zkrat. Celkové
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výstupńı napět́ı čipu se źıská součtem po klikaté cestičce, která je ve schématu označena

ṕısmeny DC.

Obr. 1.5: Zjednodušené schéma Josephsonova čipu; převzato z [14]

Pro metrologické účely se použ́ıvá Josephson̊uv čip, kde jako supravodič figuruje

niob, jehož kritická teplota je 9,3 K a jako dielektrikum tenká vrstva oxidu hlinitého

o tloušt’ce přibližně 3 nm [14]. Na obr. 1.6 je fotografie prvńıho Josephsonova čipu

připraveného v roce 1992 v laboratoř́ıch NIST v americkém Boulderu. Rozměry čipu

v jeho rovině jsou 10 mm a 20 mm a obsahuje 20 208 Josephsonových přechod̊u vyro-

bených z niobu a oxidu hlinitého. Napět́ı produkované čipem je 10 V [17].

Obr. 1.6: Historicky prvńı Josephson̊uv čip z roku 1992; převzato z [19]
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Kvantový etalon napět́ı v ČMI

Schéma systému kvantového etalonu stejnosměrného napět́ı uloženého v suterénu

budovy ČMI v Brně je na obr. 1.7. Samotný Josephson̊uv čip je uložen v evakuované

nádobě naplněné heliem, které funguje jako chladićı plyn a udržuje stálou teplotu kolem

3,6 K. Jako zdroj elektromagnetického zářeńı v pásmu mikrovln se už́ıvá Gunnova di-

oda. Frekvenci mikrovlnného zářeńı monitoruje č́ıtač navázaný na frekvenčńı referenci,

která je přes pozičńı systém GPS navázaná na státńı etalon času. Ř́ıd́ıćı zdroj slouž́ı

k nastaveńı požadovaného kvantového stavu. Kombinace osciloskopu a ř́ıd́ıćıho zdroje,

pak slouž́ı k ověřeńı správné voltampérové charakteristiky Josephsonova čipu [14].

Kalibrovat referenčńı etalony samotným Josephsonovým čipem neńı vhodné, nebot’

jej lze zat́ıžit pouze malými hodnotami měřićıho proudu a nav́ıc je citlivý na šum.

Proto je součást́ı státńıho etalonu stejnosměrného napět́ı také skupina Zenerových re-

ferenćı, kterou již lze už́ıt k přenosu jednotky na referenčńı etalony nižš́ı metrologické

kvality. Mezi kladnými svorkami Zenerových referenćı a Josephsonova čipu je zapo-

jený nanovoltmetr, který měř́ı jejich rozd́ılové napět́ı a přeṕınač polarity napět́ı na

svorkách Zenerových referenćı [14]. V tab. 1.2 jsou uvedeny metrologické charakte-

ristiky kvantového etalonu napět́ı v ČMI. Ten bylo mimo jiné roku 2011 podroben

srovnáńı s kvantovým etalon BIPM. Jejich odchylka byla experimentem stanovena na

∆U = (9,6± 10,3) nV [14].

Obr. 1.7: Schéma systému kvantového etalonu v ČMI; převzato z [14]

20



Rozsah ± 10 V

Rozlǐseńı 155µV

Nejistota ± 11 nV (k = 2)

Tab. 1.2: Metrologické charakteristiky kvantového etalonu napět́ı v ČMI [14]

1.5 Kalibrace měřidel stejnosměrného napět́ı

1.5.1 Matematický model kalibrace

Kalibraci je možné považovat za druh měřeńı a proto ji lze přǐradit i odpov́ıdaj́ıćı

model měřeńı. Pro kalibraci digitálńıch měřidel stejnosměrného napět́ı, kterými se tato

diplomová práce zabývá, stač́ı uvažovat čtyřsložkový model vyjádřený jednoduchým

vztahem [20]

EX = (UX + δUX)− (US + δUS) (1.8)

kde

• EX je úhrnná chyba měřeńı kalibrovaného měřidla,

• UX hodnota napět́ı indikovaná kalibrovaným měřidlem, naměřená hodnota veličiny,

• US hodnota napět́ı nastavená na kalibrátoru, referenčńı hodnota veličiny, předsta-

vuje vlastńı hodnotu kalibračńıho bodu, ve kterém se určuje chyba měřeńı kalib-

rovaného měřidla,

• δUX korekce hodnoty napět́ı indikované kalibrovaným měřidlem,

• δUS korekce hodnoty napět́ı nastavené na kalibrátoru.

Základńı chybou měřeńı se nazývá rozd́ıl

∆X = UX − US (1.9)

a je to zároveň jediná chyba, která se uvažuje, pokud je kalibrace prováděna za do-

poručených referenčńıch podmı́nek. Př́ıčinou základńı chyby měřeńı je nedokonalost

měřićıho př́ıstroje nebo měřićı metody [4].

Př́ıdavnou chybou měřeńı se nazývá rozd́ıl

δ∆X = δUX − δUS. (1.10)
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Tato chyba je zp̊usobená odchylkou od doporučených referenčńıch podmı́nek (např.

závislost napět́ı na teplotě mimo rozmeźı teplot stanovené výrobcem multimetru jako

referenčńı podmı́nky) [4]. Za doporučených referenčńıch podmı́nek je tedy možné před-

pokládat, že δ∆X = 0 [4,20].

Za předpokladu stálosti údaje na displeji kalibrovaného měřidla lze hodnotu UX

určit z jedné indikace. V př́ıpadě rapidńıho koĺısáńı indikace je nutné už́ıt aritmetický

pr̊uměr z n (typicky deseti) indikaćı měřidla za podmı́nek opakovatelnosti, mj. v krátkém

časovém sledu. Potom pro UX plat́ı

UX =
1

n

n∑
j=1

UjX, (1.11)

kde index j znač́ı jtou indikaci měřidla [20].

1.5.2 Stanoveńı nejistoty měřeńı při kalibraci

Protože lze všechny veličiny v modelu kalibrace určeným vzorcem (1.8) považovat za

nekorelované, lze použ́ıt pro odvozeńı kombinované standardńı nejistoty určeńı chyby

měřeńı u(EX) v kalibračńım bodě US stejnosměrného digitálńıho voltmetru už́ıt zákon

š́ı̌reńı nejistot ve tvaru

u(EX) =

√(
∂EX

∂UX

)2

u2(UX) +

(
∂EX

∂US

)2

u2(US) +

(
∂EX

∂δUX

)2

u2(δUX) +

(
∂EX

∂δUS

)2

u2(δUX).

(1.12)

Parciálńı derivace EX v zákoně š́ı̌reńı nejistot určuj́ı citlivost, to jest velikost změny

EX při infinitezimálńı změně jedné ze složek kalibračńıho modelu měřeńı. Protože jsou

druhé mocniny všech citlivost́ı jednotkové, viz vzorec (1.10), lze zjednodušit vzorec pro

kombinovanou standardńı nejistotu určeńı chyby měřeńı při kalibraci na tvar [20]

u(EX) =
√
u2(UX) + u2(US) + u2(δUX) + u2(δUS). (1.13)

Mezi zdroje nejistot patř́ı [21]:

• koĺısáńı indikace měřićıho př́ıstroje v d̊usledku náhodných fluktuaćı laboratorńıch

podmı́nek,

• konečné rozlǐseńı a práh citlivosti měřićıho př́ıstroje,

• drift parametr̊u součástek př́ıstroje v d̊usledku p̊usobeńı známých fyzikálńıch jev̊u

(např. měřeńı při nestandardńıch laboratorńıch podmı́nkách),

• neurčitost určeńı laboratorńıch podmı́nek,
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• neurčitost určeńı hodnoty použitých etalon̊u a referenčńıch vzork̊u,

• neurčitost určeńı tabulkových hodnot fyzikálńıch konstant a daľśıch parametr̊u

z vněǰśıch zdroj̊u.

Nejistoty ve vzorci (1.13) mohou být typu A a B [20,21]. O těchto typech pojednávaj́ı

následuj́ıćı podsekce.

Nejistota typu A

Nejistota určeńı UX je nejistotou typu A, protože se určuje pozorováńım změn hod-

noty veličiny v rámci jednoho experimentu za daných referenčńıch podmı́nek z výběrové

směrodatná odchylky s(ŪX) z n indikaćı kalibrovaného voltmetru

s(ŪX) =

√√√√ 1

n(n− 1)

n∑
j=1

(UjX − ŪX)2. (1.14)

kde index j, je jtou indikaćı kalibrovaného měřidla. Standardńı nejistota typu A,

v tomto př́ıpadě nejistota u(UX) se pak vypoč́ıtá jako

u(UX) = kt s(ŪX), (1.15)

kde kt je koeficient t-rozděleńı, jehož hodnota záviśı na počtu stupň̊u volnosti ν = n− 1.

Pro v́ıce než deset indikaćı měřidla, lze t-rozděleńı aproximovat normálńım rozděleńım

pravděpodobnosti a tedy kt = 1.

V př́ıpadě, kdy se užije jedna indikace měřidla, protože je údaj na displeji kalibro-

vaného měřidla stabilńı, se tato nejistota polož́ı rovno nule [20, 21].

Nejistota typu B

Všechny ostatńı složky kombinované standardńı nejistoty jsou nejistotami typu B,

nebot’ jsou určeny zp̊usobem jiným než experimentálńım pozorováńım změn hodnoty

veličiny. V př́ıpadě stejnosměrného digitálńıho voltmetru je odhad nejistoty

• u(US) určen z hodnoty nejistoty v daném kalibračńım bodě uvedené v kalibračńım

listu kalibrátoru,

• u(δUX) určen z hodnoty konečné rozlǐsitelnosti kalibrovaného digitálńıho měřidla,

• u(δUS) určen výpočtem př́ıstrojové nejistoty kalibrátoru v daném kalibračńım

bodě, Ta je uvedena v technických specifikaćıch kalibrátoru typicky pod pojmem
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”přesnost”a skládá se z aditivńı složky, která záviśı pouze na měřićım rozsahu

a multiplikativńı složky, která je úměrná nastavené hodnotě.

Obecný postup stanoveńı nejistoty typu B je následuj́ıćı:

• odhadne se interval možných změn hodnoty odhadu vstupńı veličiny q, která

figuruje jako zdroj nejistoty (např. δUX). Maximum tohoto intervalu qmax a mini-

mum qmin se voĺı tak, aby překročeńı těchto hodnot zdrojem nejistoty bylo málo

pravděpodobné,

• stanov́ı se rozděleńı pravděpodobnosti, které by mělo nejlépe vystihovat hodnoty

veličiny v intervalu 〈qmin,qmax〉,

• standardńı nejistota měřeńı typu B odhadu vstupńı veličiny q se urč́ı podle vzorce

uB(q) =
qmax − qmin

2χ
. (1.16)

Součinitel χ ve vzorci (1.16) je parametr závislý na typu odhadnutého rozděleńı pravdě-

podobnosti. Hodnoty χ jsou pro jednotlivá rozděleńı pravděpodobnosti uvedeny v tab. 1.3.

Volba rozděleńı pravděpodobnosti hodnot veličiny Q záviśı čistě na úvaze experi-

mentátora:

• normálńı rozděleńı - se voĺı v př́ıpadech, kdy lze předpokládat, že se směrem ke

krajńım bod̊um intervalu 〈qmin, qmax〉 snižuje hustota pravděpodobnosti hodnot

měřené veličiny Q podle gaussovské funkce,

• trojúhelńıkové rozděleńı - se voĺı, pokud lze předpokládat, že se směrem ke krajńım

bod̊um intervalu 〈qmin, qmax〉 snižuje hustota pravděpodobnosti hodnot měřené

veličiny Q podle lineárńı funkce a pravděpodobnost źıskáńı hodnoty mimo tento

interval je nulová,

• obdélńıkové (rovnoměrné) rozděleńı - se voĺı v př́ıpadě, kdy nejsou o dané veličině

Q známy jiné informace než mezńı hodnoty jej́ı variability qmin a qmax. Předpokla-

dem obdélńıkového rozděleńı je, že všechny hodnoty uvnitř intervalu 〈qmin, qmax〉
maj́ı stejnou hustotu pravděpodobnosti a pravděpodobnost źıskáńı hodnoty mimo

tento interval je nulová,

Na obr. 1.8 jsou vyobrazeny tvary křivek jednotlivých výše zmı́něných rozděleńı pravdě-

podobnosti [20,21].
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Rozděleńı pravděpodobnosti Součinitel χ

Normálńı 1

Trojúhelńıkové
√

6

Rovnoměrné
√

3

Tab. 1.3: Hodnoty součinitele χ pro daná rozděleńı pravděpodobnosti

q

Gaussovo rozděleńı Trojúhelńıkové rozděleńı Obdélńıkové rozděleńı

Obr. 1.8: Tvary křivek vybraných rozděleńı pravděpodobnosti

Rozš́ı̌rená nejistota

Celková nejistota určeńı chyby měřeńı v daném kalibračńım bodě se obvykle vy-

jadřuje jako rozš́ıřená nejistota měřeńı [20,21] symbolem U , jež se vypoč́ıtá dle vzorce

U = k u(EX) (1.17)

kde k je koeficient rozš́ıřeńı, jehož hodnota se voĺı s ohledem na žádanou pravděpodobnost

pokryt́ı. Pravděpodobnost pokryt́ı ř́ıká s jakou pravděpodobnost́ı se skutečná chyba

měřeńı nacháźı v intervalu určeném rozš́ı̌renou nejistotou U . Protože užit́ım symbolu

U pro rozš́ı̌renou nejistotu může doj́ıt k záměně se symbolem napět́ı, se v praxi pro

napět́ı použ́ıvá hlavně symbol V nebo je možné rozš́ı̌renou nejistotu U odlǐsit uvedeńım

veličiny, ke které se rozš́ı̌rená nejistota vztahuje. Např. rozš́ı̌renou nejistotu celkové

chyby měřeńı EX je možné uvést zápisem ve tvaru U(EX) [20].

Hodnota koeficientu rozš́ı̌reńı k pro danou pravděpodobnost pokryt́ı záviśı na typu

rozděleńı pravděpodobnosti výstupńı veličiny. Hodnoty koeficient̊u rozš́ı̌reńı pro normál-

ńı rozděleńı pravděpodobnosti jsou uvedeny v tab. 1.4 [21].

25



Pravděpodobnost pokryt́ı

[%]

Koeficient rozš́ı̌reńı k

[-]

68,27 1

90 1,645

95 1,960

95,45 2

99 2,576

99,73 3

Tab. 1.4: Koeficient rozš́ı̌reńı k pro normálńı rozděleńı pravděpodobnosti [21]

V určitých př́ıpadech neńı možné zaručit, že se výsledek měřeńı ř́ıd́ı normálńım

rozděleńım pravděpodobnosti. Docháźı k tomu např́ıklad, když nejistota jedné či dvou

vstupńıch složek výrazně dominuje nad nejistotami ostatńıch vstupńıch složek. V ta-

kovém př́ıpadě lze výsledek měřeńı aproximovat rozděleńım pravděpodobnosti odpov́ı-

daj́ıćı konvoluci rozděleńı pravděpodobnosti dominantńıch vstupńıch složek [20].

V praxi se lze setkat s př́ıpadem, kdy jedna nebo v́ıce dominantńıch složek maj́ı

obdélńıkové rozděleńı pravděpodobnosti. V př́ıpadě jedné dominantńı složky s obdél-

ńıkovým rozděleńım pravděpodobnosti přeb́ırá výsledek měřeńı obdélńıkové rozděleńı

pravděpodobnosti a koeficient rozš́ı̌reńı k se spoč́ıtá dle jednoduchého vztahu

k = p
√

3 (1.18)

kde p je pravděpodobnost pokryt́ı, kdy p = 1 znamená pravděpodobnost pokryt́ı

100 %. Grafické znázorněńı obdélńıkového rozděleńı je na obr. 1.9. Všechny hod-

noty napět́ı U jsou uvnitř intervalu o velikosti a stejně pravděpodobné a integrál

rozděleńı pravděpodobnosti je v celém tomto intervalu roven jedné. To mj. vyjadřuje,

že pravděpodobnost źıskáńı dané hodnoty U je mimo tento interval nulová [20].
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p [−]

U [V]a

Obr. 1.9: Obdélńıkové rozděleńı pravděpodobnosti veličiny napět́ı

V př́ıpadě dvou dominantńıch složek s obdélńıkovým rozděleńım je výpočet složitěǰśı,

protože je nutné použ́ıt symetrické lichoběžńıkové rozděleńı pravděpodobnosti. To se

źıská konvolućı dvou obdélńıkových rozděleńı s š́ı̌rkami základny a1 a a2. Potom základna

a výsledného lichoběžńıku se vypoč́ıtá dle vztahu

a = a1 + a2 (1.19)

a horńı strana b lichoběžńıku dle vztahu

b = |a1 − a2|. (1.20)

Absolutńı hodnota rozd́ılu je zde proto, aby bylo výsledné znaménko vzorce nezávislé

na velikosti a1 a a2. Graficky je symetrické lichoběžńıkové rozděleńı znázorněno na

obr. 1.10.
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p [−]

U [V]

b

a

Obr. 1.10: Symetrické lichoběžńıkové rozděleńı pravděpodobnosti veličiny napět́ı

Výpočet k záviśı nejen na žádané pravděpodobnosti pokryt́ı p, ale i velikosti poměru

β stran a a b

β =
b

a
. (1.21)

Je-li β > p
2−p , tak se použije vzorec

k(p) =
p(1 + β)

2
√

1+β2

6

, (1.22)

jinak

k(p) =
1−

√
(1− p)(1− β2)√

1+β2

6

. (1.23)

Pro β = 0 přecháźı symetrické lichoběžńıkové rozděleńı na trojúhelńıkové, pro β = 1

se jedná o rozděleńı obdélńıkové [20].

U tř́ı a v́ıce dominantńıch složek se již už́ıvá normálńı rozděleńı pravděpodobnosti [20].
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Kapitola 2

Návrh a realizace experimentu

Obsahem této kapitoly bude pojednáńı o charakteristice kalibrátoru FLUKE 715

a vysvětleńı d́ılč́ıch procedur procesu kalibrace.

2.1 Charakteristika kalibrátoru FLUKE 715

Obr. 2.1: Kalibrátor FLUKE 715
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Tento př́ıstroj (Obr. 2.1) slouž́ı jako náš prozatimńı etalon. Jedná se o procesńı

kalibrátor, který je sṕı̌se vhodný pro analýzu problémů př́ımo v terénu než labo-

ratorńı metrologii. Disponuje rozsahy 200 mV a 20 V pro napět’ový vstup a výstup

elektrického napět́ı a jedńım rozsahem od 0 do 24 mA pro vstup a výstup veličiny

elektrického proudu. V režimu měřeńı proudu lze nav́ıc proměřovat metrologické vlast-

nosti dvouvodičového vyśılače proudové smyčky s využit́ım interńıho napájeńı 24 V

a v režimu zdroje proudu simulovat vyśılač pro kalibraci měřidel vyśılač̊u proudových

smyček s využit́ım exterńıho napájeńı. Kalibrátor rovněž obsahuje 250Ω HART re-

zistor určený pro použit́ı se zař́ızeńımi už́ıvaj́ıćı komunikačńı protokol HART. Veškeré

metrologické parametry jsou shrnuty v Tab. 2.1 [22].

Rozsah Rozlǐseńı Přesnost (čteńı + rozsah)

Vstup/výstup stejnosměrného napět́ı:

200 mV 0,01 mV 150 ppm + 0,02 mV

25 V (vstup)/20 V (výstup) 0,001 V 100 ppm + 0,002 V

Vstup/výstup stejnosměrného proudu:

24 mA 0,001 mA 100 ppm + 0,002 mA

Tab. 2.1: Metrologické parametry kalibrátoru FLUKE 715 [22]

Obr. 2.2: Zd́ı̌rky kalibrátoru FLUKE 715

Ve spodu kalibrátoru (Obr. 2.2) se nacháźı celkem čtyři zd́ı̌rky označené zleva do-

prava jako

• LOOP (červená)- zdroj napět́ı 24 V pro kalibraci měřidel elektrického proudu

• mA (červená) - zd́ı̌rka pro měřeńı elektrického proudu

• COM (černá) - společná referenčńı zd́ı̌rka

• V (červená) - zd́ı̌rka pro vstup a výstup elektrického napět́ı
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Využit́ı jednotlivých zd́ı̌rek záviśı na žádané aplikaci. Pro kalibraci napět’ových zdroj̊u

a sńımač̊u stač́ı jednoduše použ́ıt zd́ı̌rku V pro signál a COM pro referenci. Při jakémkoli

měřeńı nesmı́ být mezi jednotlivými zd́ı̌rkami napět́ı vyšš́ı než 30 V. Kalibrátor je

napájen jednou 9V bateríı typu IEC 6LR61 a vyhovuje bezpečnostńım předpis̊um

ANSI/ISA S82.01-1994 a CAN/CSA C22.2 No. 1010.1:1992. Velký d̊uraz byl výrobcem

kladen také na robustnost a výdrž kalibrátoru vzhledem k tomu, že je navržen do

pr̊umyslového prostřed́ı a proto je možné jej už́ıvat za podmı́nek, kde jiné př́ıstroje

selhávaj́ı, či přestanou úplně fungovat. Podmı́nky, za kterých je možné už́ıvat a skla-

dovat kalibrátor jsou v Tab. 2.2 [22].

Skladovaćı teplota -40 až 60 ◦C

Provozńı teplota -10 až 55 ◦C

Teplotńı koeficient
50 ppm/◦C

od -10 do 18 ◦C a od 28 do 50 ◦C

Max. provozńı nadmořská výška 3000 m n. m.

Relativńı vlhkost vzduchu

95 % do 30 ◦C,

75 % do 40 ◦C,

45 % do 50 ◦C,

35 % do 55 ◦C

Mechanické vibrace 2 g od 5 do 500 Hz

Mechanický náraz testováno pádem z výšky 1 m

Tab. 2.2: Skladovaćı a provozńı podmı́nky kalibrátoru FLUKE 715 [22]

2.2 Schéma a postup kalibrace

Vyčerpávaj́ıćı pojednáńı o tom, kdo je oprávněn provádět kalibraci a jak má při

jej́ım prováděńı postupovat, udávaj́ı standardizované kalibračńı postupy, které v České

republice vydává Česká metrologická společnost, pro celou Evropu pak organizace EU-

RAMET. Kalibračńı postupy jsou navrženy tak, aby byly v souladu s platnými státńımi

i mezinárodńımi normami, je ovšem nutné zd̊uraznit, že jejich dodržováńı neńı striktně

požadováno. Každá organizace si totiž může navrhnout vlastńı kalibračńı postupy, které

odpov́ıdaj́ı jejich technické a profesionálńı vybavenosti [9, 10].

Pro účely této diplomové práce byl navržen kalibračńı postup č́ıslo KP-01 R:03.2016

nazvaný Kalibrace digitálńıch měřidel stejnosměrného napět́ı pomoćı ka-

librátoru FLUKE 715, který vyčerpávaj́ıćım zp̊usobem popisuje všechny náležitosti

kalibrace (viz př́ıloha 2). V této sekci textu diplomové práce budou nast́ıněny pouze

nejd̊uležitěǰśı úkony, které vedou k źıskáńı výsledk̊u kalibrace.
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Jednoduché schéma na obrázku 2.3 zobrazuje, jak zapojit multimetr do obvodu

s kalibrátorem FLUKE 715 pro proces kalibrace pracovńıch měřidel stejnosměrného

napět́ı. Jedńım vodičem zkratujeme svorky kalibrátoru pro výstup a multimetru pro

měřeńı napět́ı (značené ṕısmenem V), druhým vodičem zkratujeme zemńıci vstupy

kalibrátoru (značené COM). Je nutné volit propojovaćı vodiče tak, aby jejich vliv na

výsledek kalibrace byl zanedbatelný [22].

Obr. 2.3: Zapojeńı pro kalibraci stejnosměrných měřidel napět́ı

2.2.1 Př́ıprava na kalibraci

Před vlastńı kalibraćı je nutné provést sérii procedur, které vedou k hladkému

pr̊uběhu kalibrace i vyhodnoceńı jej́ıch výsledk̊u. Kalibrované měřidlo i kalibrátor se

připravuj́ı na proces vlastńı kalibrace v souladu s jejich dokumentaćı. Je též v zájmu ka-

libračńıho technika provést vněǰśı prohĺıdku a zkoušku provozuschopnosti, nebot’ jejich

opomenut́ı může v lepš́ım př́ıpadě vést ke zbytečné ztrátě času při náhlém zjǐstěńı, že

měřidlo nefunguje jak má, v horš́ım př́ıpadě k hrubé chybě, která znehodnot́ı výsledky

kalibrace [9, 10]. Vněǰśı prohĺıdkou se kalibračńı technik ujǐst’uje, že:

• neńı poškozen kryt př́ıstroje,

• nechyb́ı žádné součástky a vybaveńı př́ıstroje,

• všechny technické údaje uvedené na př́ıstroji jsou čitelné a v souladu s dokumen-

taćı dodanou výrobcem.

Zkouška provozuschopnosti zajǐst’uje, že:

• připojovaćı svorky jsou řádně upevněné,
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• všechna tlač́ıtka a přeṕınače vykonávaj́ı předepsané funkce,

• jsou čitelné všechny č́ıslice a znaky na displeji,

• baterie má dostatek energie na napájeńı měřidla.

Elektrická funkce ovládaćıch prvk̊u se ověřuje např. pomoćı funkce AUTOTEST [9,10].

Dále je dobré kalibrovaný př́ıstroj i kalibrátor nechat v kalibračńı laboratoři ustálit

alespoň 30 minut minut před proměřováńım jednotlivých kalibračńıch bod̊u. Doporučuje

se provádět kontrolu referenčńıch podmı́nek před zahájeńım kalibrace, při jej́ım pr̊uběhu

a po jej́ım skončeńı [9, 10].

2.2.2 Proces kalibrace

Kalibrovaný multimetr i kalibrátor jsou zapojeny dle schématu z obr. 2.3. Na ka-

librátoru se nastav́ı požadované napět́ı a z displeje kalibrovaného multimetru se po

ustáleńı odečte zobrazená hodnota napět́ı. Tento postup se zopakuje ve všech stano-

vených kalibračńıch bodech. V tab. 2.3 jsou uvedeny kalibračńı body pro stejnosměrné

napět́ı doporučené předpisem EURAMET cg-15 v3.0 [10]. Procento zde znamená část

z rozsahu, např. + 50 % z rozsahu 200 mV je 100 mV.

Základńı rozsah ± 10 %, + 50 %, ± 90 %

Ostatńı rozsahy + 10 %, ± 90 %

Nejnižš́ı zvolený rozsah 0 %

Tab. 2.3: Kalibračńı body pro funkci stejnosměrného napět́ı dle předpisu EURAMET
cg-15 v3.0

2.3 Zajǐstěńı metrologické návaznosti kalibrátoru

Prvńım krokem bylo zajǐstěńı metrologické návaznosti našeho etalonu FLUKE 715

na systém etalon̊u v České republice. Protože se diplomová práce zabývá pouze kalibraćı

měřidel stejnosměrného napět́ı, bylo rozhodnuto, že bude u kalibrátoru FLUKE 715

provedena pouze kalibrace výstupu stejnosměrného napět́ı.

Kalibračńı list ČMI obsahuje informace o chybách napět’ového výstupu kalibrátoru

v daných kalibračńıch bodech a nejistotách určeńı těchto chyb. Informace o nejistotě

určeńı chyby etalonu v určitém kalibračńım bodě je d̊uležitá, protože slouž́ı jako nejis-

tota návaznosti etalonu při kalibraci pracovńıch měřidel a tuto nejistotu zahrnujeme do

33



celkové nejistoty určeńı chyby v kalibračńım bodě pracovńıho měřidla. V předchoźım

kalibračńım listu vydaném společnost́ı FLUKE tato informace naneštěst́ı chyběla.

2.3.1 Analýza kalibračńıho listu FLUKE 715

Kalibrace našeho etalonu FLUKE 715 byla provedena pro výstup stejnosměrného

napět́ı v obou jeho rozsaźıch 200 mV a 20 V pomoćı vysoce přesného referenčńıho etalo-

nového multimetru DATRON 1281 s rozlǐseńım displeje 81⁄2 digit̊u. Tabulka obsahuj́ıćı

údaje o chybách a nejistotách v daných kalibračńıch bodech je uvedena v kalibračńım

listě v př́ıloze 1 [23]. Jestliže jednotlivé kalibračńı body znázorńıme do grafu, kde na

vodorovné ose x je nastavená hodnota napět́ı na výstupu našeho kalibrátoru UX a na

svislé ose y hodnota indikovaná etalonovým multimetrem US, tak jak je to na obr. 2.4,

vid́ıme, že závislost je téměř dokonale lineárńı. To je dáno t́ım, že chyby kalibračńıch

bod̊u jsou o několik řád̊u menš́ı a proto se zdá, že všechny body lež́ı na př́ımce y = x.
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Obr. 2.4: Kalibrace FLUKE 715; a) rozsah 200 mV, b) 20 V; modré kolečka: naměřené
kalibračńı body, červená př́ımka: lineárńı funkce y = x

Lepš́ı je tedy kalibračńı body zobrazit do grafu, kde na svislé ose mı́sto napět́ı US

figuruje chyba kalibračńıho bodu EX definovaná jako rozd́ıl

EX = UX − US, (2.1)

tak jak je to i na obr. 2.5. Metodou lineárńı regrese je možné tyto body proložit ka-

libračńı př́ımkou, d́ıky čemuž źıskáme přibližnou funkčńı závislost. Předpis źıskaných

kalibračńıch př́ımek pro FLUKE 715 (zaokrouhleno na dvě platné č́ıslice):

• rozsah 200 mV:

EX = (0,000070UX + 0,013) mV, (2.2)
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• rozsah 20 V:

EX = (0,000078UX + 0,0016) V. (2.3)
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Obr. 2.5: Kalibračńı př́ımky výstupu FLUKE 715; a) pro rozsah 200 mV, b) pro roz-
sah 20 V; černé kolečka: naměřené chyby výstupu, černé svislé úsečky: nejistoty chyb
výstupu, červená př́ımka: kalibračńı př́ımka, modré křivky: 95% konfidenčńı pásy
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V ideálńı př́ıpadě nulové systematické chyby v celém rozsahu měřených hodnot by

měla být kalibračńı př́ımka totožná s vodorovnou osou. Př́ıtomnost aditivńıch chyb se

projev́ı posunem úseku chybové př́ımky (tj. konstantou), př́ıtomnost multiplikativńıch

chyb nenulovým sklonem př́ımky v̊uči vodorovné ose (tj. chyba je funkćı měřeného

kalibračńıho bodu). Př́ıčinu aditivńı i multiplikativńı chyby jsme nezjistili. Na vině

může být např́ıklad časový drift vlastnost́ı součástek vnitřńıho obvodu kalibrátoru.
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Kapitola 3

Výsledky a jejich diskuze

Byla provedena kalibrace celkem dev́ıti měřidel stejnosměrného napět́ı. Původně

těchto měřidel mělo být celkem třináct, ale dva multimetry UNI-T DT9202A nevyho-

vovaly, protože jejich přeṕınač funkćı a rozsah̊u nefungoval bez problémů a dvě měřićı

karty značky NI (PCI-6024E, USB-6221) byly po konzultaci s kalibračńım manuálem

těchto karet vyřazeny z procesu kalibrace z d̊uvodu nedostatečné přesnosti kalibrátoru

FLUKE 715.

Na obr. 3.1 je zobrazen př́ıklad zapojeńı multimetru a kalibrátoru FLUKE 715 pro

proces kalibrace. Vzhledem k technologickým limitaćım kalibrátoru FLUKE 715 byla

provedena kalibrace pouze v rozsaźıch 200 mV a 20 V. Kalibračńı body pro kalibraci

vybraných pracovńıch měřidel pomoćı kalibrátoru FLUKE 715 stanovené dle předpisu

EURAMET cg-15 jsou uvedeny v tab. 3.1. Základńı a zároveň nejmenš́ı rozsah je

200 mV.

Na obr. 3.2 až 3.6 jsou zobrazeny jednotlivé modely kalibrovaných multimetr̊u.

Tab. 3.2 obsahuje souhrn všech kalibrovaných měřidel a tab. 3.3 jejich vybrané me-

trologické parametry. Kalibračńı listy těchto měřidel včetně tabulek s naměřenými

kalibračńımi body a jejich nejistotami jsou obsaženy v př́ıloze 3. Každému kalibro-

vanému měřidlu nav́ıc př́ısluš́ı č́ıslo měřidla, kterým se tato práce odkazuje na konkrétńı

měřidlo a který odpov́ıdá posledńı č́ıslici č́ısla kalibračńıho listu. Tedy měřidlu č. 1,

resp. č. 2 odpov́ıdá kalibračńı list KL-MULT-160304-01, resp. KL-MULT-160304-02.

Př́ıloha 4 obsahuje schéma návaznosti všech kalibrovaných měřidel, jejichž výsledky

kalibrace byly ve shodě se specifikaćı.
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Rozsah Kalibračńı body

200 mV -180 mV, - 20 mV, 0 mV, 20 mV, 100 mV, 180 mV

20 V -18 V, 2 V, 18 V

Tab. 3.1: Vybrané kalibračńı body

Č́ıslo

měřidla
Výrobce Model

Výrobńı

č́ıslo

1 Uni-Trend Ltd. UT50A 814052478

2 AXIOMET AB AX-585B 997503226

3 AXIOMET AB AX-585B 997503243

4 AXIOMET AB AX-585B 997503231

5 Uni-Trend Ltd. DT9202A 2113856

6 Uni-Trend Ltd. DT9202A 2113879

7 AXIOMET AB AX-585B 996900821

8 FK technics, spol. s r.o. FK8250 7120274

9 FK technics, spol. s r.o. FK8400 10025164

Tab. 3.2: Kalibrovaná měřidla

Obr. 3.1: Př́ıklad zapojeńı multimetru a kalibrátoru pro kalibraci; nalevo: Multimetr
UT50A, napravo: kalibrátor FLUKE 715
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Model
Rozlǐseńı

(digit̊u)

Přesnost

(čteńı + digit)

UT-50 31⁄2
200 mV ±(0.5 % + 1),

20 V ±(0.5 % + 1)

AX-585B 41⁄2
200 mV ±(0.1 % + 5),

20 V ±(0.1 % + 5)

DT9202A 31⁄2
200 mV ±(0.5 % + 1),

20 V ±(0.5 % + 1)

FK8250 31⁄2
200 mV ±(0.5 % + 2),

20 V ±(0.5 % + 2)

FK8400 31⁄2
200 mV ±(0.5 % + 2),

20 V ±(0.5 % + 2)

Tab. 3.3: Vybrané metrologické parametry kalibrovaných měřidel; převzato z [24–28]

Obr. 3.2: UNI-T DT9202A
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Obr. 3.3: AXIOMET AX-585B

Obr. 3.4: UNI-T UT50A
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Obr. 3.5: FK Technics FK8250

Obr. 3.6: FK Technics FK8400
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3.1 Stanoveńı rozš́ı̌rené nejistoty kalibrovaných mě-

řidel

Bez újmy na obecnosti bude na př́ıkladu měřidel č. 2 (AX-585B) a č. 5 (DT9202A)

představeno stanoveńı výsledku měřeńı v kalibračńım bodě o hodnotě 180 mV na roz-

sahu 200 mV. Důvodem výběru těchto dvou měřidel v tomto textu je, že jejich výsledky

kalibrace vykazuje odlǐsný typ statistického rozděleńı pravděpodobnosti a proto po-

slouž́ı jako př́ıklad dvou odlǐsných př́ıpad̊u. Stejný postup se aplikuje i v př́ıpadě

ostatńıch měřidel v jiných kalibračńıch bodech. Protože byly dodrženy standardńı la-

boratorńı podmı́nky, tj. teplota (23 ± 2) ◦C a vlhkost vzduchu (45 ± 20) %RH, neńı

nutné aplikovat př́ıdavné korekce k úhrnné chybě kalibrace.

Kalibrátor FLUKE 715 byl po připojeńı k měřidlu č. 2 nastaven na hodnotu

US = 180,00 mV.

Měřidlo č. 2 indikovalo hodnotu UX = 180,05 mV a tedy úhrnná chyba kalibrace je

dle rovnice (1.8) v tomto př́ıpadě EX = 0,05 mV.

Indikace měřidla UX byla stálá a proto je možno u(UX) položit rovno nule, tedy

u(UX) = 0 mV.

Nejistota složky US je nejistotou návaznosti kalibrátoru. Tu lze nalézt v kalibračńım

listu kalibrátoru a čińı 0,0017 mV v bodě 180,00 mV pro pravděpodobnost pokryt́ı

95 % za předpokladu normálńıho rozděleńı pravděpodobnosti. Aby se źıskala stan-

dardńı nejistota, je nutné tuto hodnotu vydělit koeficientem rozš́ı̌reńı, který je pro

tuto pravděpodobnost pokryt́ı přibližně roven k = 2. Standardńı nejistota složky US se

tedy rovná

u(US) =
0,0017

2
mV = 0,00085 mV. (3.1)

Nejistota určeńı korekce hodnoty indikace digitálńıho multimetru u(δUX) se urč́ı jako

polovina konečné rozlǐsovaćı schopnosti multimetru, tedy 0,005 mV. Všechny hodnoty

v intervalu jehož velikost odpov́ıdá konečné rozlǐsovaćı schopnosti multimetru se považu-

j́ı za stejně pravděpodobné a proto této složce nejistoty př́ısluš́ı obdélńıkové rozděleńı

pravděpodobnosti. Z tohoto d̊uvodu se hodnota 0,005 mV ještě muśı vydělit koefici-

entem obdélńıkového rozděleńı χ =
√

3, aby se źıskala standardńı nejistota korekce

digitálńıho multimetru. Jej́ı velikost je pak

u(δUX) =
0,005√

3
mV = 0,0029 mV. (3.2)

Posledńı je nejistota určeńı korekce hodnoty nastavené na kalibrátoru FLUKE 715,

tj. u(δUS). Ta se urč́ı ze specifikace uvedené v technické dokumentaci měřidla. Speci-
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fikace kalibrátoru na rozsahu 200 mV je ±0,015 % ze čtené hodnoty a ±0,02 mV na

celém rozsahu. V bodě 180,00 mV tedy ±0,047 mV. V manuálu neńı uvedeno o jaké

rozděleńı pravděpodobnosti se jedná a proto se bere jako nejhorš́ı odhad obdélńıkové

rozděleńı pravděpodobnosti a proto se tato př́ıstrojová nejistota také vyděĺı koefici-

entem obdélńıkového rozděleńı χ =
√

3. Nejistota určeńı korekce kalibrátoru po zao-

krouhleńı na dvě platné č́ıslice čińı u(δUS) = 0,027 mV.

u(δUS) =
0,047√

3
mV = 0,027 mV. (3.3)

Tab. 3.4 shrnuje hodnoty všech složek kalibrace, jejich nejistot a rozděleńı pravděpo-

dobnosti.

Složka
Hodnota

[mV]

Nejistota

[mV]

Rozděleńı

pravděpodobnosti

UX 180,05 - -

US 180,00 0,00085 normálńı

δUX 0,0 0,0029 obdélńıkové

δUS 0,0 0,027 obdélńıkové

Tab. 3.4: Parametry jednotlivých složek chyby měřeńı kalibrace měřidla č. 2 v ka-
libračńım bodě 180 mV

Standardńı kombinovaná nejistota měřeńı neboli nejistota určeńı úhrnné chyby

měřeńı u(EX) se spoč́ıtá podle vzorce 1.13, tedy

u(EX) =
√

(0,00085)2 + (0,0029)2 + (0,027)2 mV = 0,027 mV. (3.4)

Nyńı je možné vypoč́ıtat rozš́ı̌renou nejistotu U dle vzorce (1.17). Z výsledku (3.4) je

zřetelně vidět, že složka kombinované nejistoty u(δUS) výrazně převažuje nad ostatńımi

a proto neńı možné použ́ıt koeficient rozš́ı̌reńı normálńıho rozděleńı k = 2 pro źıskáńı

pravděpodobnosti pokryt́ı p = 0,95 a mı́sto toho je třeba určit koeficient k pro obdél-

ńıkové rozděleńı dle vzorce (1.18), takže

U(EX) = p
√

3 · u(EX) = 0,95 ·
√

3 · 0,027 mV = 0,04455 mV. (3.5)

a po zaokrouhleńı na jednu platnou č́ıslici je chyba měřeńı v kalibračńım bodě 180 mV

měřidla č. 2 a jej́ı nejistota

EX ± U(EX) = (0,05± 0,04) mV. (3.6)

Postup určeńı d́ılč́ıch složek nejistoty je u měřidla č. 5 identický. Shrnut́ı hodnot jed-
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notlivých složek úhrnné chyby kalibrace a jejich nejistot v kalibračńım bodě 180 mV

rozsahu 200 mV je v tab. 3.5.

Složka
Hodnota

[mV]

Nejistota

[mV]

Rozděleńı

pravděpodobnosti

UX 181,3 - -

US 180,00 0,00085 normálńı

δUX 0,0 0,029 obdélńıkové

δUS 0,0 0,027 obdélńıkové

Tab. 3.5: Parametry jednotlivých složek chyby měřeńı kalibrace měřidla č. 5 v ka-
libračńım bodě 180 mV

Úhrnná chyba kalibrace měřidla v kalibračńım bodě 180 mV je

EX = 1,3 mV (3.7)

a kombinovaná standardńı nejistota čińı

u(EX) =
√

(0,00085)2 + (0,029)2 + (0,027)2 mV = 0,040 mV. (3.8)

Nejistota určeńı chyby kalibrace u měřidla č. 5 vykazuje lichoběžńıkové rozděleńı nebot’

jsou zde dvě dominantńı a numericky srovnatelné složky nejistot, které převažuj́ı nad

tou třet́ı, tj. u(δUX) a u(δUS). Základna a a horńı strana b lichoběžńıka jsou

a = (0,029 + 0,027) mV = 0,056 mV; b = |0,029− 0,027|mV = 0,002 mV (3.9)

poměr β je tedy

β =
b

a
=

0,002

0,056
= 0,036 (3.10)

a poměr
p

2− p
=

0,95

1,05
= 0,905, (3.11)

což znamená, že β < p
2−p a proto se koeficient rozš́ı̌reńı spoč́ıtá dle vzorce (1.23)

k(0,95) =
1−

√
(1− 0,95)(1− 0,0362)√

1+0,0362

6

= 1,90. (3.12)

Rozš́ı̌rená nejistota měřeńı U je

U(EX) = k(0,95)u(EX) = 1,90 · 0,040 mV = 0,076 mV (3.13)
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a po zaokrouhleńı na jednu platnou č́ıslici je chyba měřeńı EX v kalibračńım bodě

180 mV měřidla č. 5 a jej́ı nejistota

EX ± U(EX) = (1,30± 0,08) mV. (3.14)

3.2 Posouzeńı shody výsledk̊u kalibrace se specifi-

kaćı

U měřidla č. 5 byly naměřeny hodnoty, které nejsou ve shodě se specifikaćı. U os-

tatńıch měřidel byly všechny naměřené hodnoty ve shodě se specifikaćı. Konkrétńı

prohlášeńı je uvedeno v kalibračńıch listech těchto měřidel v př́ıloze 3 této diplomové

práce.

Bez újmy na obecnosti a pro úsporu textu bude posouzeńı shody předvedeno i v tomto

př́ıpadě na měřidlech č. 2 a č. 5 v kalibračńım bodě 180 mV.

Specifikace měřidla č. 2 v rozsahu 200 mV uvedená v dokumentaci je ±0,1 % ze

čtené hodnoty a ±0,05 mV na celém rozsahu. Z toho vyplývá, že v kalibračńım bodě

180 mV je mez intervalu tolerance rovna ±0,23 mV. Výsledku měřeńı (3.6) v daném

kalibračńım bodě rozš́ı̌renému o nejistotu pro pravděpodobnost pokryt́ı 95 % odpov́ıdá

interval 〈0,01; 0,09〉mV. Tento interval se nacháźı uvnitř intervalu tolerance a zároveň

nepřekrývá jeho mez. Plat́ı tedy, že měřidlo č. 2 je v bodě 180 mV ve shodě se specifikaćı.

Specifikace měřidla č. 5 v rozsahu 200 mV uvedená v dokumentaci je ±0,5 % ze

čtené hodnoty a ±0,1 mV na celém rozsahu. Z toho vyplývá, že v kalibračńım bodě

180 mV je mez intervalu tolerance rovna ±1,0 mV. Výsledku měřeńı (3.14) v daném

kalibračńım bodě rozš́ı̌renému o nejistotu pro pravděpodobnost pokryt́ı 95 % odpov́ıdá

interval 〈1,22; 1,38〉mV. Tento interval se nacháźı mimo interval tolerance a zároveň

nepřekrývá jeho mez. Plat́ı tedy, že měřidlo č. 5 neńı v bodě 180 mV ve shodě se

specifikaćı.
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Závěr

Ćılem této práce byla kalibrace vybraných pracovńıch měřidel stejnosměrného napět́ı

z Katedry experimentálńı fyziky PřF UP s využit́ım kalibrátoru FLUKE 715. Nejdř́ıve

však bylo nutné kalibrátor navázat na systém realizace jednotky stejnosměrného napět́ı

v České republice. O to se postaral kvalifikovaný personál ČMI OI Brno s využit́ım

vysoce přesného etalonového multimetru DATRON 1281. Výsledky kalibrace uvedené

v kalibračńım listu kalibrátoru pak byly využity pro stanoveńı nejistoty kalibrace pra-

covńıch měřidel stejnosměrného napět́ı.

Vzhledem k technickým limit̊um kalibrátoru byly kalibrovány pouze rozsahy 200 mV

a 20 V funkce stejnosměrného napět́ı méně přesných pracovńıch multimetr̊u. Pro úplnou

kalibraci všech měřidel stejnosměrného napět́ı ve všech měřićıch rozsaźıch by bylo

nutné poř́ıdit klasický laboratorńı kalibrátor, jakým je např́ıklad model DATRON 1281.

Pořizovaćı cena takového př́ıstroje je ale řádově vyšš́ı oproti procesńım kalibrátor̊um

jako FLUKE 715 a jeho nákup mimo rámec této diplomové práce.

Z jedenácti vybraných multimetr̊u bylo kalibrováno pouze devět, nebot’ dva z nich

neprošly prohĺıdkou provozuschopnosti. Těchto devět multimetr̊u pak bylo podrobeno

procesu posouzeńı shody se specifikaćı. Osm z nich bylo ve shodě se specifikaćı, pouze

jeden z nich nebyl v několika kalibračńıch bodech ve shodě se specifikaćı. Všem dev́ıti

řádně zkalibrovaným měřidl̊um byl vystaven kalibračńı list, který kromě výsledk̊u ka-

librace obsahuje také prohlášeńı o shodě se specifikaćı.

Výstupem této práce je rovněž kalibračńı postup pro kalibraci měřidel stejnosměr-

ného napět́ı pomoćı kalibrátoru FLUKE 715, který byl využit pro kalibraci daných

měřidel stejnosměrného napět́ı (viz př́ıloha 2) a schéma návaznosti všech zkalibro-

vaných měřidel, které prošly zkouškou posouzeńı shody se specifikaćı (viz př́ıloha 4).
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institut pro akreditaci, 2014.
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Praha: ÚNMZ, 2012

[22] FLUKE 715 Volt/mA Calibrator: Instruction Sheet. Everett: Fluke, 2005.
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MET cg-15 v3.0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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AC stř́ıdavé napět́ı nebo proud
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ÚNMZ Úřad pro technickou normalizaci, metrologii a státńı zkušebnictv́ı
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Př́ıloha 1: Kalibračńı list FLUKE 715 [23]

54
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1. Úvod

1. Účelem  tohoto  dokumentu  je  poskytnout  základní  pokyny  pro  provedení  kalibrace
pracovních měřidel stejnosměrného napětí  pomocí kalibrátoru FLUKE 715, vyhodnocení
naměřených výsledků a posouzení shody s technickými specifikacemi. Bližší informace jsou
obsaženy v příslušných normách, na které se tento kalibrační postup odkazuje, viz čl. 12.

2. Kalibrační postup je určen ke kalibraci digitálních měřidel stejnosměrného napětí pomocí
kalibrátoru FLUKE 715  v rozsazích 200 mV a 20 V, v rozsahu indikace až 4½ digitů  se
základní chybou ± 500 ppm a horší.

2. Názvosloví a definice

1. Názvosloví a definice jsou obsaženy v příslušných normách, viz čl. 12.

3. Požadavky na způsobilost pracovníků a laboratoře

1. Požadavky na způsobilost laboratoře se řídí dle normy ČSN EN ISO/IEC 17025. 

2. Pracovníci provádějící kalibraci jsou nejlépe osoby znalé s vyšší kvalifikací dle § 6 vyhlášky
č. 50/78 Sb a zároveň seznámeni s kalibračním postupem.

4. Prostředky potřebné pro kalibraci

1. Pro kalibraci dle tohoto postupu je nutné užít následujícího etalonu, který má k dispozici
katedra experimentální fyziky

• procesní kalibrátor stejnosměrného napětí a proudu FLUKE 715

2. Pro zajištění hladkého průběhu kalibrace je dále třeba použít následující pomůcky

• snímač  teploty  s  rozlišením min.  0,2  °C  a  vlhkosti  vzduchu  (např.  Papouch  THT2
k dispozici na KEF)

• propojovací vodiče

• čisticí prostředky 

5. Obecné podmínky kalibrace

1. Kalibrace by měla být prováděna za následujících referenčních podmínek

• teplota vzduchu: (23 ± 2) °C

• relativní vlhkost vzduchu: (45 ± 20) %RH

2. Zde znak ± neuvádí nejistotu měření, ale dovolené meze referenčních podmínek v časovém
úseku prováděné kalibrace. Případné korekce naměřených hodnot z důvodu nestandardních
referenčních podmínek by měly být prováděny v souladu s pokyny stanovenými výrobcem
měřicího přístroje.
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6. Postup kalibrace

6.1 Příprava na kalibraci

1. Kalibrované  měřidlo  se  na  proces  kalibrace  připraví  v  souladu  s  jejich  technickou
dokumentací.

2. Kalibrované měřidlo se umístí alespoň na 30 minut do prostředí s referenčními podmínkami
uvedenými v odst. 1, čl. 5..

3. Je nutné volit propojovací vodiče tak, aby neovlivnili výsledek kalibrace.

6.2 Vnější prohlídka

1. Vnější  prohlídkou  se  zjišťuje,  že  nechybí  žádná  součást  měřidla,  kryt  přístroje  není
poškozen, nechybí vylepené výrobní číslo a dodatečné technické informace.

6.3 Zkouška provozuschopnosti

1. Zkontroluje  se  upevnění  svorek,  stav  baterie,  čitelnost  displeje  a  funkčnost  tlačítek
a přepínačů.

2. Pokud  měřidlo  umožňuje  automatické  otestování  funkčnosti  (SELFTEST),  pak  se  před
kalibrací toto otestování provede.

6.4 Vlastní kalibrace

1. Kalibrátor se připraví ke kalibraci obdobným způsobem jako měřidlo postupem uvedeným
v odst. 1, čl. 6.1.

2. Schéma zapojení kalibrátoru a multimetru pro kalibraci měřidel stejnosměrného napětí je na 
obrázku níže

3. Doporučené kalibrační body jsou uvedeny v tabulce níže. Jejich určení vychází z obecného
kalibračního postupu pro digitální multimetry EURAMET cg-15 v3.0. 

Rozsah Kalibrační body

200 mV -180 mV, -20 mV, 0 mV, 20 mV, 180 mV

20 V -18 V, 2 V, 18 V
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Po nastavení daného kalibračního bodu na kalibrátoru se vyčká, dokud se neustálí hodnota
zobrazená  na  displeji  kalibrovaného  měřidla.  Poté  se  odečte  hodnota  z  displeje
kalibrovaného  měřidla  a  porovná  s  hodnotou  nastavenou  na  kalibrátoru.  Výsledky  se
nezapomenou zapsat do připravené tabulky.

7. Vyhodnocení výsledků kalibrace

7.1 Stanovení nejistoty výsledku měření

1. Proces  vyhodnocení  výsledků  kalibrace  se  řídí  modelem měření,  který  je  popsán  blíže
v příloze A. Nejistota měření se stanoví podle pokynů uvedených v dokumentu EA – 4/02
M:2013 Vyjádření nejistoty měření při kalibraci.

7.2 Posuzování shody se specifikací

1. Posuzování shody probíhá v souladu s dokumentem ILAC-G8:03/2009. Základy jsou rovněž
uvedeny v příloze B tohoto kalibračního postupu.

8. Administrativa kalibrace

8.1 Kalibrační list

1. Kalibrační list obsahuje tyto informace

• jméno a adresu zadavatele

• číslo kalibračního listu, očíslování stránek, celkový počet stran

• datum přijetí měřidla, kalibrace a vystavení kalibračního listu

• užitý kalibrační postup

• laboratorní podmínky

• měřidla použitá při kalibraci

• vyjádření o návaznosti výsledků měření

• výsledky měření včetně jejich nejistoty

• jméno pracovníka provádějícího kalibraci a jeho podpis

• jméno vedoucího pracovníka a jeho podpis

2. Dále  by  měl  kalibrační  list  obsahovat  vyjádření,  že  nesmí  být  bez  souhlasu  laboratoře
reprodukován jinak než v celkovém počtu stran.

3. Pokud byla testována shoda se specifikací, pak bude kalibrační list obsahovat i prohlášení
o shodě se specifikací.

4. Vzor kalibračního listu je uveden v příloze C

8.2 Kalibrační značka

1. Měřidlo se po provední kalibrace opatří kalibrační značkou tj. štítkem, který obsahuje datum
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kalibrace, podpis kalibračního technika a identifikaci kalibrační laboratoře. Tato značka je
umístěna na viditelném místě.

8.3 Protokolování

1. Originál kalibračního listu je předán majiteli.  Kopii kalibračního listu archivuje laboratoř
nejméně po dobu pěti let od vydání kalibračního listu.

9. Validace

1. Metody  provádění  kalibrace  jsou  validovány  v  souladu  s  normou  ČSN  EN  ISO/IEC
17025:2005.

10. Revize kalibračního postupu

1. Originál  kalibračního  postupu  vlastní  zpracovatel.  Kopie  kalibračního  postupu  jsou
rozeslány  všem  kalibračním  technikům  provádějících  kalibraci  pracovních  měřidel
stejnosměrného napětí pomocí kalibrátoru FLUKE 715.

2. Změny kalibračního postupu provádí zpracovatel a schvaluje jeho vedoucí.

3. Zpracovatel uvede všechny změny kalibračního postupu oproti předchozím revizím v čl. 11.

11. Změny oproti předchozímu vydání

Zde budou při každé revizi kalibračního listu uvedeny jeho změny.

12. Související normy a metrologické předpisy

TNI 01 0115 Mezinárodní  metrologický slovník -  Základní  a  všeobecné pojmy a přidružené
termíny (VIM)

EA – 4/02 M:2013 Vyjádření nejistoty měření při kalibraci

EURAMET cg-15 v3.0 Guidelines on the Calibration of Digital Multimeters

ČMS KP 4.1.2-06-11-N Číslicový multimetr

ILAC-G8:03/2009 Pokyny k uvádění shody se specifikací

ČSN EN ISO 10012 Systémy managementu měření – Požadavky na procesy měření a měřicí
vybavení

ČSN  EN  ISO/IEC  17025:2005 Posuzování  shody  –  Všeobecné  požadavky  na  způsobilost
zkušebních a kalibračních laboratoří.

ČSN IEC 60050-300 Mezinárodní elektrotechnický slovník – Elektrická a elektronická měření
a měřicí přístroje

ČSN EN 60359:2003 Elektrické a elektronické měřicí zařízení – Vyjadřování vlastností
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Příloha A: Výpočet nejistoty měření kalibrace

Následující  příklad popisuje  krok po kroku stanovení  chyby a nejistoty měření  ve vybraném
kalibračním bodě.

Byla kalibrován funkce měření stejnosměrného napětí multimetr AX-588B v kalibračním bodě
180 mV na rozsahu 200 mV pomocí kalibrátoru FLUKE 715. Podmínky prostředí jsou standardní,
tj. teplota (23 ± 2) °C a vlhkost vzduchu (45 ± 20) %RH.

Rozlišení kalibrátoru i multimetru je stejné 4½ digitu, tj. pro daný rozsah 0,01 mV.

Specifikace kalibrátoru pro daný kalibrační bod činní:

 ± 0,015 % ze čtené hodnoty + 2 digity (0,02 mV), tj. ± 0,047 mV.

Specifikace multimetru pro daný kalibrační bod činní: činní:

± 0,1 % ze čtené hodnoty + 5 digitů (0,05 mV), tj. ± 0,23 mV.

Poměr  přístrojových nejistot  multimetru  a  kalibrátoru  je  přibližně  4,9:1,  což  je  více  než  4:1
a tudíž lze kalibrátor užít pro kalibraci multimetru.

Kalibrátor je nastaven na hodnotu 180,00 mV, multimetr ukazuje 180,07 mV.

Chyba měření EX v daném kalibračním bodě je

EX = UX – US + δUX – δUS

a  standardní  nejistota  měření  u(EX)  se  vypočítá  jako  kvadratický součet  nejistot  jednotlivých
složek chyby měření EX

u(EX)2 = u(UX)2 + u(US)2 + u(δUX)2 + u(δUS)2.

1) UX   je hodnota napětí indikovaná displejem kalibrovaného měřidla,  tedy UX   = 180,07 mV.
Protože se hodnota na displeji v čase měření němení, je i nejistota typu A  rovna nule u(UX)
rovna nule a lze ji vynechat ve výpočtu nejistoty určení chyby měření  u(EX). Pakliže by
hodnota na displeji v průběhu času výrazně kolísala, bylo by nutné provést několik měření
a z jednotlivých indikací vypočítat výběrovou směrodatnou odchylky průměru.

2) US   je hodnota napětí nastavená na kalibrátoru,  tedy  US   =  180,00 mV.  Její nejistotu lze
získat  z  kalibračního  listu  kalibrátoru  a  přepočtem na  standardní  nejistotu  koeficientem
rozšíření k = 2. V daném kalibračním bodě je u(US) = 0,00085 mV.

3) δUX je  korekce  hodnoty multimetru  v  důsledku konečné  rozlišovací  schopnosti  displeje
multimetru, její hodnota se považuje za nulovou, tedy δUX = 0 mV, nejistota δUX se spočítá
dle

u(δUX) =
NVČ
2√3

,

kde NVČ = 0,01 mV je nejméně významná číslice a √3 je koeficient pro obdélníkové 
rozdělení pravděpodobnosti. Pro daný rozsah platí u(δUX) = 0,0029 mV.

4) δUS  je korekce hodnoty kalibrátoru v důsledku kolísání laboratorních podmínek. Pakliže se
pracuje  za  standardních  podmínek,  pak  je  δUS  = 0  mV.  Nejistotu  této  hodnoty  určíme
z přístrojové nejistoty kalibrátoru  PNK uváděné jako „přesnost“ a vydělíme koeficientem
obdélníkového rozdělení √3 , platí

u(δUS) =
PNK

√3
.
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Protože PNK = 0,047 mV, platí u(δUS) = 0,027 mV.

Přehled nejistot

Veličina Odhad
[mV]

Rozdělení
pravděpodobnosti

Standardní nejistota
[mV]

UX 180,07 - -

US 180,00 normální 0,00085

δUX 0,00 obdélníkové 0,0029

δUS 0,00 obdélníkové 0,027

EX 0,07 obdélníkové 0,027

Rozšířenou nejistota kalibračního bodu se spočítá dle vzorce

U = k·u(EX),

kde k je koeficient rozšíření odpovídající pravděpodobnosti pokrytí cca. 95 % pro dané rozdělení
pravděpodobnosti. Pro normální rozdělení by bylo  k = 2. Protože však výrazně převažuje složka
nejistoty  u(δUS) mající  obdélníkové  rozdělení,  tak  se  použije  k =   1,65.  Konkrétní  informace
o výpočtu koeficientu k  je obsažena v doplňku 2, dokumentu EA – 4/02 M:2013. V tomto případě
platí U = 0,04 mV.

Výsledná chyba je její odhad zvětšený o rozšířenou nejistotu měření pro pravděpodobnost pokrytí
95 %, tedy

(0,07   ±   0,04) mV

Tentýž výpočet se provede u všech kalibračních bodů, kalibrační list se pak doplní o prohlášení 
ve stylu:

Uvedená rozšířená nejistota měření je součinem standardní nejistoty měření a koeficientu 
rozšíření k, uvedeného v tabulkách hodnot, který byl odvozen za předpokladu rovnoměrného 
pravděpodobnostního rozdělení pro pravděpodobnost pokrytí 95 %. Standardní nejistota měření 
byla určena v souladu s dokumentem EA – 4/02 M:2013.
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Příloha B: Prohlášení o posouzení shody se specifikací

Proces posouzení shody a jeho prohlášení se řídí dle dokumentu ILAC-G8:03/2009.

a) Jestliže  výsledek  měření  zvětšený  o  rozšířenou  nejistotu  nepřesahuje  toleranční  mez
danou specifikacemi měřidla, pak lze říci, že měřidlo je ve shodě se specifikacemi

b) Jestliže výsledek měření zvětšený o rozšířenou nejistotu překrývá toleranční mez danou
specifikacemi měřidla, pak není možné vyjádřit shodu ani neshodu.

c) Platí totéž, co v případě b)

d) Jestliže výsledek měření zvětšený o rozšířenou nejistotu přesahuje toleranční mez danou
specifikacemi  měřidla,  pak  lze  říci,  že  měřidlo  není  ve  shodě  se  specifikacemi  bez
ohledu na to, zda část  intervalu zasahuje nebo nezasahuje pod toleranční mez danou
specifikacemi měřidla 

Výše  naznačený  postup  se  použije  pro  všechny  kalibrační  body  a  kalibrační  list  se  opatří
prohlášením

1. Všechny naměřené hodnoty jsou ve shodě se specifikací. Hodnocení shody bylo provedeno
v souladu s dokumentem ILAC G8:03/2009,

pokud jsou všechny kalibrační body ve shodě se specifikací.

2. Pro některé  s  naměřených hodnot  není  možné vyjádřit  shodu se  specifikací.  Hodnocení
shody bylo provedeno v souladu s dokumentem ILAC G8:03/2009,

pokud alespoň u jednoho bodu není možné vyjádřit shodu či neshodu, ale u ostatních platí
shoda.

3. Některé  s  naměřených  hodnot  nejsou  ve  shodě  se  specifikací.  Hodnocení  shody  bylo
provedeno v souladu s dokumentem ILAC G8:03/2009

pokud alespoň jeden kalibrační bod není ve shodě se specifikací.

Rozšířená nejistota platí pro určitou pravděpodobnost pokrytí (např. 95 %). Na tuto skutečnost je
nutné v kalibračním listu doplněním předchozího prohlášení o toto tvrzení.

Vyjádření shody se specifikací je založeno na pravděpodobnosti  pokrytí  95 % pro rozšířenou
nejistotu výsledků měření, na nichž je založeno rozhodnutí o shodě.

Příloha C: Vzorový kalibrační list

Obsažen na dalších stranách v samostatné verzi. V diplomové práci je možné vzorový kalibrační
list č. KL-MULT-160304-03 nalézt v příloze 3 diplomové práce.
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Zadavatel: Katedra experimentální fyziky Přírodovědecké fakulty UP v Olomouci

17. listopadu 21

771 46 Olomouc

Měřidlo: číslicový multimetr

Výrobce: Uni-Trend Ltd.

Název měřidla: UT50A

Výrobní číslo: 814052478

Datum přijetí: 3. 3. 2016

Místo kalibrace: Katedra experimentální fyziky Přírodovědecké fakulty UP v Olomouci

17. listopadu 21

771 46 Olomouc

Datum kalibrace: 3. 3. 2016

Použité etalony: kalibrátor FLUKE 715 (v.č.: 2939011)

kalibrační list: 6011-KL-L0807-15

laboratoř: ČMI OI Brno (kalibrováno 4. 11. 2015)

Kalibraci provedl: Vedoucí oddělení:

Lukáš Dokoupil RNDr. Tomáš Rössler, Ph. D.

Tento dokument nesmí být bez písemného souhlasu provádějící laboratoře rozmnožován jinak než v celkovém počtu listů.
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Popis kalibrace: Kalibrované zařízení bylo porovnáno s etalony uvedenými výše a v 

souladu s kalibračním postupem č. KP-01 R:03.2016

teplota v laboratoři: (23 ± 2) °C

relativní vlhkost vzduchu: (45 ± 20) %RH

Výsledky kalibrace: Výsledky jsou uvedeny v části Tabulky hodnot.

Byly kalibrovány pouze funkce měřidla dle požadavku zadavatele.

Nejistoty měření: Uvedená rozšířená nejistota měření je součinem standardní nejistoty

měření a koeficientu rozšíření k, uvedeného v tabulkách hodnot, který 

byl odvozen za předpokladu lichoběžníkového pravděpodobnostního 

rozdělení pro pravděpodobnost pokrytí 95 %. Standardní nejistota 

měření byla určena v souladu s dokumentem EA – 4/02 M:2013.

Prohlášení o shodě: Všechny naměřené hodnoty jsou ve shodě se specifikací. Vyjádření 

shody se specifikací je založeno na pravděpodobnosti pokrytí 95 % pro 

rozšířenou nejistotu výsledků měření, na nichž je založeno rozhodnutí o 

shodě. Hodnocení shody bylo provedeno v souladu s dokumentem 

ILAC G8:03/2009.

Tento dokument nesmí být bez písemného souhlasu provádějící laboratoře rozmnožován jinak než v celkovém počtu listů.
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Tabulky hodnot:

Stejnosměrné napětí - rozsah 200 mV

Hodnota

Nastavená

[mV]

Hodnota

Zjištěná [mV]

Chyba

měření [mV]

Koeficient

rozšíření k [-]

Nejistota

měření [mV]

-180,00 -179,7 0,30 1,90 0,08

-20,00 -19,9 0,10 1,82 0,06

0,00 0,0 0,00 1,80 0,06

20,00 20,0 0,00 1,82 0,06

100,00 100,1 0,10 1,88 0,07

180,00 180,1 0,10 1,90 0,08

Stejnosměrné napětí - rozsah 20 V

Hodnota

Nastavená

[mV]

Hodnota

Zjištěná [mV]

Chyba

měření [mV]

Koeficient

rozšíření k [-]

Nejistota

měření [mV]

-18,000 -17,99 0,010 1,89 0,007

2,000 2,01 0,010 1,81 0,006

18,000 18,03 0,030 1,89 0,007

Konec kalibračního listu

Tento dokument nesmí být bez písemného souhlasu provádějící laboratoře rozmnožován jinak než v celkovém počtu listů.
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Zadavatel: Katedra experimentální fyziky Přírodovědecké fakulty UP v Olomouci

17. listopadu 21

771 46 Olomouc

Měřidlo: číslicový multimetr

Výrobce: AXIOMET AB

Název měřidla: AX-585B

Výrobní číslo: 997503226

Datum přijetí: 3. 3. 2016

Místo kalibrace: Katedra experimentální fyziky Přírodovědecké fakulty UP v Olomouci

17. listopadu 21

771 46 Olomouc

Datum kalibrace: 3. 3. 2016

Použité etalony: kalibrátor FLUKE 715 (v.č.: 2939011)

kalibrační list: 6011-KL-L0807-15

laboratoř: ČMI OI Brno (kalibrováno 4. 11. 2015)

Kalibraci provedl: Vedoucí oddělení:

Lukáš Dokoupil RNDr. Tomáš Rössler, Ph. D.

Tento dokument nesmí být bez písemného souhlasu provádějící laboratoře rozmnožován jinak než v celkovém počtu listů.
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Popis kalibrace: Kalibrované zařízení bylo porovnáno s etalony uvedenými výše a v 

souladu s kalibračním postupem č. KP-01 R:03.2016

teplota v laboratoři: (23 ± 2) °C

relativní vlhkost vzduchu: (45 ± 20) %RH

Výsledky kalibrace: Výsledky jsou uvedeny v části Tabulky hodnot.

Byly kalibrovány pouze funkce měřidla dle požadavku zadavatele.

Nejistoty měření: Uvedená rozšířená nejistota měření je součinem standardní nejistoty

měření a koeficientu rozšíření k, uvedeného v tabulkách hodnot, který 

byl odvozen za předpokladu rovnoměrného pravděpodobnostního 

rozdělení pro pravděpodobnost pokrytí 95 %. Standardní nejistota 

měření byla určena v souladu s dokumentem EA – 4/02 M:2013.

Prohlášení o shodě: Všechny naměřené hodnoty jsou ve shodě se specifikací. Vyjádření 

shody se specifikací je založeno na pravděpodobnosti pokrytí 95 % pro 

rozšířenou nejistotu výsledků měření, na nichž je založeno rozhodnutí o 

shodě. Hodnocení shody bylo provedeno v souladu s dokumentem 

ILAC G8:03/2009.

Tento dokument nesmí být bez písemného souhlasu provádějící laboratoře rozmnožován jinak než v celkovém počtu listů.
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Tabulky hodnot:

Stejnosměrné napětí - rozsah 200 mV

Hodnota

Nastavená

[mV]

Hodnota

Zjištěná [mV]

Chyba

měření [mV]

Koeficient

rozšíření k [-]

Nejistota

měření [mV]

-180,00 -180,08 -0,08 1,65 0,04

-20,00 -20,02 -0,02 1,65 0,02

0,00 0,00 0,00 1,65 0,02

20,00 20,01 0,01 1,65 0,02

100,00 100,03 0,03 1,65 0,03

180,00 180,05 0,05 1,65 0,04

Stejnosměrné napětí - rozsah 20 V

Hodnota

Nastavená

[mV]

Hodnota

Zjištěná [mV]

Chyba

měření [mV]

Koeficient

rozšíření k [-]

Nejistota

měření [mV]

-18,000 -18,008 -0,008 1,65 0,004

2,000 2,001 0,001 1,65 0,002

18,000 18,006 0,006 1,65 0,004

Konec kalibračního listu

Tento dokument nesmí být bez písemného souhlasu provádějící laboratoře rozmnožován jinak než v celkovém počtu listů.
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Zadavatel: Katedra experimentální fyziky Přírodovědecké fakulty UP v Olomouci

17. listopadu 21

771 46 Olomouc

Měřidlo: číslicový multimetr

Výrobce: AXIOMET AB

Název měřidla: AX-585B

Výrobní číslo: 997503243

Datum přijetí: 3. 3. 2016

Místo kalibrace: Katedra experimentální fyziky Přírodovědecké fakulty UP v Olomouci

17. listopadu 21

771 46 Olomouc

Datum kalibrace: 3. 3. 2016

Použité etalony: kalibrátor FLUKE 715 (v.č.: 2939011)

kalibrační list: 6011-KL-L0807-15

laboratoř: ČMI OI Brno (kalibrováno 4. 11. 2015)

Kalibraci provedl: Vedoucí oddělení:

Lukáš Dokoupil RNDr. Tomáš Rössler, Ph. D.

Tento dokument nesmí být bez písemného souhlasu provádějící laboratoře rozmnožován jinak než v celkovém počtu listů.
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Popis kalibrace: Kalibrované zařízení bylo porovnáno s etalony uvedenými výše a v 

souladu s kalibračním postupem č. KP-01 R:03.2016

teplota v laboratoři: (23 ± 2) °C

relativní vlhkost vzduchu: (45 ± 20) %RH

Výsledky kalibrace: Výsledky jsou uvedeny v části Tabulky hodnot.

Byly kalibrovány pouze funkce měřidla dle požadavku zadavatele.

Nejistoty měření: Uvedená rozšířená nejistota měření je součinem standardní nejistoty

měření a koeficientu rozšíření k, uvedeného v tabulkách hodnot, který 

byl odvozen za předpokladu rovnoměrného pravděpodobnostního 

rozdělení pro pravděpodobnost pokrytí 95 %. Standardní nejistota 

měření byla určena v souladu s dokumentem EA – 4/02 M:2013.

Prohlášení o shodě: Všechny naměřené hodnoty jsou ve shodě se specifikací. Vyjádření 

shody se specifikací je založeno na pravděpodobnosti pokrytí 95 % pro 

rozšířenou nejistotu výsledků měření, na nichž je založeno rozhodnutí o 

shodě. Hodnocení shody bylo provedeno v souladu s dokumentem 

ILAC G8:03/2009.

Tento dokument nesmí být bez písemného souhlasu provádějící laboratoře rozmnožován jinak než v celkovém počtu listů.
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Tabulky hodnot:

Stejnosměrné napětí - rozsah 200 mV

Hodnota

Nastavená

[mV]

Hodnota

Zjištěná [mV]

Chyba

měření [mV]

Koeficient

rozšíření k [-]

Nejistota

měření [mV]

-180,00 -180,08 -0,08 1,65 0,04

-20,00 -20,02 -0,02 1,65 0,02

0,00 0,00 0,00 1,65 0,02

20,00 20,00 0,00 1,65 0,02

100,00 100,04 0,04 1,65 0,03

180,00 180,07 0,07 1,65 0,04

Stejnosměrné napětí - rozsah 20 V

Hodnota

Nastavená

[mV]

Hodnota

Zjištěná [mV]

Chyba

měření [mV]

Koeficient

rozšíření k [-]

Nejistota

měření [mV]

-18,000 -18,010 -0,010 1,65 0,004

2,000 2,002 0,002 1,65 0,002

18,000 18,008 0,008 1,65 0,004

Konec kalibračního listu

Tento dokument nesmí být bez písemného souhlasu provádějící laboratoře rozmnožován jinak než v celkovém počtu listů.
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Zadavatel: Katedra experimentální fyziky Přírodovědecké fakulty UP v Olomouci

17. listopadu 21

771 46 Olomouc

Měřidlo: číslicový multimetr

Výrobce: AXIOMET AB

Název měřidla: AX-585B

Výrobní číslo: 997503231

Datum přijetí: 3. 3. 2016

Místo kalibrace: Katedra experimentální fyziky Přírodovědecké fakulty UP v Olomouci

17. listopadu 21

771 46 Olomouc

Datum kalibrace: 3. 3. 2016

Použité etalony: kalibrátor FLUKE 715 (v.č.: 2939011)

kalibrační list: 6011-KL-L0807-15

laboratoř: ČMI OI Brno (kalibrováno 4. 11. 2015)

Kalibraci provedl: Vedoucí oddělení:

Lukáš Dokoupil RNDr. Tomáš Rössler, Ph. D.

Tento dokument nesmí být bez písemného souhlasu provádějící laboratoře rozmnožován jinak než v celkovém počtu listů.
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Popis kalibrace: Kalibrované zařízení bylo porovnáno s etalony uvedenými výše a v 

souladu s kalibračním postupem č. KP-01 R:03.2016

teplota v laboratoři: (23 ± 2) °C

relativní vlhkost vzduchu: (45 ± 20) %RH

Výsledky kalibrace: Výsledky jsou uvedeny v části Tabulky hodnot.

Byly kalibrovány pouze funkce měřidla dle požadavku zadavatele.

Nejistoty měření: Uvedená rozšířená nejistota měření je součinem standardní nejistoty

měření a koeficientu rozšíření k, uvedeného v tabulkách hodnot, který 

byl odvozen za předpokladu rovnoměrného pravděpodobnostního 

rozdělení pro pravděpodobnost pokrytí 95 %. Standardní nejistota 

měření byla určena v souladu s dokumentem EA – 4/02 M:2013.

Prohlášení o shodě: Všechny naměřené hodnoty jsou ve shodě se specifikací. Vyjádření 

shody se specifikací je založeno na pravděpodobnosti pokrytí 95 % pro 

rozšířenou nejistotu výsledků měření, na nichž je založeno rozhodnutí o 

shodě. Hodnocení shody bylo provedeno v souladu s dokumentem 

ILAC G8:03/2009.

Tento dokument nesmí být bez písemného souhlasu provádějící laboratoře rozmnožován jinak než v celkovém počtu listů.
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Tabulky hodnot:

Stejnosměrné napětí - rozsah 200 mV

Hodnota

Nastavená

[mV]

Hodnota

Zjištěná [mV]

Chyba

měření [mV]

Koeficient

rozšíření k [-]

Nejistota

měření [mV]

-180,00 -180,09 -0,09 1,65 0,04

-20,00 -20,02 -0,02 1,65 0,02

0,00 0,00 0,00 1,65 0,02

20,00 20,00 0,00 1,65 0,02

100,00 100,02 0,02 1,65 0,03

180,00 180,05 0,05 1,65 0,04

Stejnosměrné napětí - rozsah 20 V

Hodnota

Nastavená

[mV]

Hodnota

Zjištěná [mV]

Chyba

měření [mV]

Koeficient

rozšíření k [-]

Nejistota

měření [mV]

-18,000 -18,010 -0,010 1,65 0,004

2,000 2,001 0,001 1,65 0,002

18,000 18,007 0,007 1,65 0,004

Konec kalibračního listu

Tento dokument nesmí být bez písemného souhlasu provádějící laboratoře rozmnožován jinak než v celkovém počtu listů.
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Zadavatel: Katedra experimentální fyziky Přírodovědecké fakulty UP v Olomouci

17. listopadu 21

771 46 Olomouc

Měřidlo: číslicový multimetr

Výrobce: Uni-Trend Ltd.

Název měřidla: DT9202A

Výrobní číslo: 2113856

Datum přijetí: 3. 3. 2016

Místo kalibrace: Katedra experimentální fyziky Přírodovědecké fakulty UP v Olomouci

17. listopadu 21

771 46 Olomouc

Datum kalibrace: 3. 3. 2016

Použité etalony: kalibrátor FLUKE 715 (v.č.: 2939011)

kalibrační list: 6011-KL-L0807-15

laboratoř: ČMI OI Brno (kalibrováno 4. 11. 2015)

Kalibraci provedl: Vedoucí oddělení:

Lukáš Dokoupil RNDr. Tomáš Rössler, Ph. D.

Tento dokument nesmí být bez písemného souhlasu provádějící laboratoře rozmnožován jinak než v celkovém počtu listů.
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Popis kalibrace: Kalibrované zařízení bylo porovnáno s etalony uvedenými výše a v 

souladu s kalibračním postupem č. KP-01 R:03.2016

teplota v laboratoři: (23 ± 2) °C

relativní vlhkost vzduchu: (45 ± 20) %RH

Výsledky kalibrace: Výsledky jsou uvedeny v části Tabulky hodnot.

Byly kalibrovány pouze funkce měřidla dle požadavku zadavatele.

Nejistoty měření: Uvedená rozšířená nejistota měření je součinem standardní nejistoty

měření a koeficientu rozšíření k, uvedeného v tabulkách hodnot, který 

byl odvozen za předpokladu lichoběžníkového pravděpodobnostního 

rozdělení pro pravděpodobnost pokrytí 95 %. Standardní nejistota 

měření byla určena v souladu s dokumentem EA – 4/02 M:2013.

Prohlášení o shodě: Některé s naměřených hodnot nejsou ve shodě se specifikací. Vyjádření 

shody se specifikací je založeno na pravděpodobnosti pokrytí 95 % pro 

rozšířenou nejistotu výsledků měření, na nichž je založeno rozhodnutí o 

shodě. Hodnocení shody bylo provedeno v souladu s dokumentem 

ILAC G8:03/2009.

Tento dokument nesmí být bez písemného souhlasu provádějící laboratoře rozmnožován jinak než v celkovém počtu listů.
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Tabulky hodnot:

Stejnosměrné napětí - rozsah 200 mV

Hodnota

Nastavená

[mV]

Hodnota

Zjištěná [mV]

Chyba

měření [mV]

Koeficient

rozšíření k [-]

Nejistota

měření [mV]

-180,00 -181,3 -1,30 1,90 0,08

-20,00 -20 0,00 1,82 0,06

0,00 0,0 0,00 1,80 0,06

20,00 20,0 0,00 1,82 0,06

100,00 100,7 0,70 1,88 0,07

180,00 181,3 1,30 1,90 0,08

Stejnosměrné napětí - rozsah 20 V

Hodnota

Nastavená

[mV]

Hodnota

Zjištěná [mV]

Chyba

měření [mV]

Koeficient

rozšíření k [-]

Nejistota

měření [mV]

-18,000 -18,04 -0,040 1,89 0,007

2,000 1,99 -0,010 1,81 0,006

18,000 18,04 0,040 1,89 0,007

Konec kalibračního listu

Tento dokument nesmí být bez písemného souhlasu provádějící laboratoře rozmnožován jinak než v celkovém počtu listů.
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e-mail: lukas.dokoupil01@upol.cz, web: fyzika.upol.cz 
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Zadavatel: Katedra experimentální fyziky Přírodovědecké fakulty UP v Olomouci

17. listopadu 21

771 46 Olomouc

Měřidlo: číslicový multimetr

Výrobce: Uni-Trend Ltd.

Název měřidla: DT9202A

Výrobní číslo: 2113879

Datum přijetí: 3. 3. 2016

Místo kalibrace: Katedra experimentální fyziky Přírodovědecké fakulty UP v Olomouci

17. listopadu 21

771 46 Olomouc

Datum kalibrace: 3. 3. 2016

Použité etalony: kalibrátor FLUKE 715 (v.č.: 2939011)

kalibrační list: 6011-KL-L0807-15

laboratoř: ČMI OI Brno (kalibrováno 4. 11. 2015)

Kalibraci provedl: Vedoucí oddělení:

Lukáš Dokoupil RNDr. Tomáš Rössler, Ph. D.

Tento dokument nesmí být bez písemného souhlasu provádějící laboratoře rozmnožován jinak než v celkovém počtu listů.
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Popis kalibrace: Kalibrované zařízení bylo porovnáno s etalony uvedenými výše a v 

souladu s kalibračním postupem č. KP-01 R:03.2016

teplota v laboratoři: (23 ± 2) °C

relativní vlhkost vzduchu: (45 ± 20) %RH

Výsledky kalibrace: Výsledky jsou uvedeny v části Tabulky hodnot.

Byly kalibrovány pouze funkce měřidla dle požadavku zadavatele.

Nejistoty měření: Uvedená rozšířená nejistota měření je součinem standardní nejistoty

měření a koeficientu rozšíření k, uvedeného v tabulkách hodnot, který 

byl odvozen za předpokladu lichoběžníkového pravděpodobnostního 

rozdělení pro pravděpodobnost pokrytí 95 %. Standardní nejistota 

měření byla určena v souladu s dokumentem EA – 4/02 M:2013.

Prohlášení o shodě: Všechny naměřené hodnoty jsou ve shodě se specifikací. Vyjádření 

shody se specifikací je založeno na pravděpodobnosti pokrytí 95 % pro 

rozšířenou nejistotu výsledků měření, na nichž je založeno rozhodnutí o 

shodě. Hodnocení shody bylo provedeno v souladu s dokumentem 

ILAC G8:03/2009.

Tento dokument nesmí být bez písemného souhlasu provádějící laboratoře rozmnožován jinak než v celkovém počtu listů.
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Tabulky hodnot:

Stejnosměrné napětí - rozsah 200 mV

Hodnota

Nastavená

[mV]

Hodnota

Zjištěná [mV]

Chyba

měření [mV]

Koeficient

rozšíření k [-]

Nejistota

měření [mV]

-180,00 -180,8 -0,80 1,90 0,08

-20,00 -20,0 0,00 1,82 0,06

0,00 0,0 0,00 1,80 0,06

20,00 20,0 0,00 1,82 0,06

100,00 100,5 0,50 1,88 0,07

180,00 180,8 0,80 1,90 0,08

Stejnosměrné napětí - rozsah 20 V

Hodnota

Nastavená

[mV]

Hodnota

Zjištěná [mV]

Chyba

měření [mV]

Koeficient

rozšíření k [-]

Nejistota

měření [mV]

-18,000 -18,01 -0,010 1,89 0,007

2,000 2,00 0,000 1,81 0,006

18,000 18,01 0,010 1,89 0,007

Konec kalibračního listu

Tento dokument nesmí být bez písemného souhlasu provádějící laboratoře rozmnožován jinak než v celkovém počtu listů.



Katedra experimentální fyziky
Přírodovědecké fakulty UP v Olomouci
17. listopadu 21, 771 46 Olomouc

e-mail: lukas.dokoupil01@upol.cz, web: fyzika.upol.cz 
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Zadavatel: Katedra experimentální fyziky Přírodovědecké fakulty UP v Olomouci

17. listopadu 21

771 46 Olomouc

Měřidlo: číslicový multimetr

Výrobce: AXIOMET AB

Název měřidla: AX-585B

Výrobní číslo: 996900821

Datum přijetí: 3. 3. 2016

Místo kalibrace: Katedra experimentální fyziky Přírodovědecké fakulty UP v Olomouci

17. listopadu 21

771 46 Olomouc

Datum kalibrace: 3. 3. 2016

Použité etalony: kalibrátor FLUKE 715 (v.č.: 2939011)

kalibrační list: 6011-KL-L0807-15

laboratoř: ČMI OI Brno (kalibrováno 4. 11. 2015)

Kalibraci provedl: Vedoucí oddělení:

Lukáš Dokoupil RNDr. Tomáš Rössler, Ph. D.

Tento dokument nesmí být bez písemného souhlasu provádějící laboratoře rozmnožován jinak než v celkovém počtu listů.
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Popis kalibrace: Kalibrované zařízení bylo porovnáno s etalony uvedenými výše a v 

souladu s kalibračním postupem č. KP-01 R:03.2016

teplota v laboratoři: (23 ± 2) °C

relativní vlhkost vzduchu: (45 ± 20) %RH

Výsledky kalibrace: Výsledky jsou uvedeny v části Tabulky hodnot.

Byly kalibrovány pouze funkce měřidla dle požadavku zadavatele.

Nejistoty měření: Uvedená rozšířená nejistota měření je součinem standardní nejistoty

měření a koeficientu rozšíření k, uvedeného v tabulkách hodnot, který 

byl odvozen za předpokladu rovnoměrného pravděpodobnostního 

rozdělení pro pravděpodobnost pokrytí 95 %. Standardní nejistota 

měření byla určena v souladu s dokumentem EA – 4/02 M:2013.

Prohlášení o shodě: Všechny naměřené hodnoty jsou ve shodě se specifikací. Vyjádření 

shody se specifikací je založeno na pravděpodobnosti pokrytí 95 % pro 

rozšířenou nejistotu výsledků měření, na nichž je založeno rozhodnutí o 

shodě. Hodnocení shody bylo provedeno v souladu s dokumentem 

ILAC G8:03/2009.

Tento dokument nesmí být bez písemného souhlasu provádějící laboratoře rozmnožován jinak než v celkovém počtu listů.
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Tabulky hodnot:

Stejnosměrné napětí - rozsah 200 mV

Hodnota

Nastavená

[mV]

Hodnota

Zjištěná [mV]

Chyba

měření [mV]

Koeficient

rozšíření k [-]

Nejistota

měření [mV]

-180,00 -180,00 0,00 1,65 0,04

-20,00 -20,00 0,00 1,65 0,02

0,00 0,00 0,00 1,65 0,02

20,00 20,00 0,00 1,65 0,02

100,00 100,00 0,00 1,65 0,03

180,00 180,00 0,00 1,65 0,04

Stejnosměrné napětí - rozsah 20 V

Hodnota

Nastavená

[mV]

Hodnota

Zjištěná [mV]

Chyba

měření [mV]

Koeficient

rozšíření k [-]

Nejistota

měření [mV]

-18,000 -17,990 0,010 1,65 0,004

2,000 2,000 0,000 1,65 0,002

18,000 17,990 -0,010 1,65 0,004

Konec kalibračního listu

Tento dokument nesmí být bez písemného souhlasu provádějící laboratoře rozmnožován jinak než v celkovém počtu listů.



Katedra experimentální fyziky
Přírodovědecké fakulty UP v Olomouci
17. listopadu 21, 771 46 Olomouc

e-mail: lukas.dokoupil01@upol.cz, web: fyzika.upol.cz 
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Zadavatel: Katedra experimentální fyziky Přírodovědecké fakulty UP v Olomouci

17. listopadu 21

771 46 Olomouc

Měřidlo: číslicový multimetr

Výrobce: FK technics, spol. s r.o.

Název měřidla: FK8250

Výrobní číslo: 7120274

Datum přijetí: 3. 3. 2016

Místo kalibrace: Katedra experimentální fyziky Přírodovědecké fakulty UP v Olomouci

17. listopadu 21

771 46 Olomouc

Datum kalibrace: 3. 3. 2016

Použité etalony: kalibrátor FLUKE 715 (v.č.: 2939011)

kalibrační list: 6011-KL-L0807-15

laboratoř: ČMI OI Brno (kalibrováno 4. 11. 2015)

Kalibraci provedl: Vedoucí oddělení:

Lukáš Dokoupil RNDr. Tomáš Rössler, Ph. D.

Tento dokument nesmí být bez písemného souhlasu provádějící laboratoře rozmnožován jinak než v celkovém počtu listů.
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Popis kalibrace: Kalibrované zařízení bylo porovnáno s etalony uvedenými výše a v 

souladu s kalibračním postupem č. KP-01 R:03.2016

teplota v laboratoři: (23 ± 2) °C

relativní vlhkost vzduchu: (45 ± 20) %RH

Výsledky kalibrace: Výsledky jsou uvedeny v části Tabulky hodnot.

Byly kalibrovány pouze funkce měřidla dle požadavku zadavatele.

Nejistoty měření: Uvedená rozšířená nejistota měření je součinem standardní nejistoty

měření a koeficientu rozšíření k, uvedeného v tabulkách hodnot, který 

byl odvozen za předpokladu lichoběžníkového pravděpodobnostního 

rozdělení pro pravděpodobnost pokrytí 95 %. Standardní nejistota 

měření byla určena v souladu s dokumentem EA – 4/02 M:2013.

Prohlášení o shodě: Všechny naměřené hodnoty jsou ve shodě se specifikací. Vyjádření 

shody se specifikací je založeno na pravděpodobnosti pokrytí 95 % pro 

rozšířenou nejistotu výsledků měření, na nichž je založeno rozhodnutí o 

shodě. Hodnocení shody bylo provedeno v souladu s dokumentem 

ILAC G8:03/2009.

Tento dokument nesmí být bez písemného souhlasu provádějící laboratoře rozmnožován jinak než v celkovém počtu listů.
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Tabulky hodnot:

Stejnosměrné napětí - rozsah 200 mV

Hodnota

Nastavená

[mV]

Hodnota

Zjištěná [mV]

Chyba

měření [mV]

Koeficient

rozšíření k [-]

Nejistota

měření [mV]

-180,00 -179,0 1,00 1,90 0,08

-20,00 -19,9 0,10 1,82 0,06

0,00 0,0 0,00 1,80 0,06

20,00 20,0 0,00 1,82 0,06

100,00 99,9 -0,10 1,88 0,07

180,00 179,2 -0,80 1,90 0,08

Stejnosměrné napětí - rozsah 20 V

Hodnota

Nastavená

[mV]

Hodnota

Zjištěná [mV]

Chyba

měření [mV]

Koeficient

rozšíření k [-]

Nejistota

měření [mV]

-18,000 -17,90 1,89 0,007

2,000 1,99 1,81 0,006

18,000 17,92 1,89 0,007

Konec kalibračního listu

Tento dokument nesmí být bez písemného souhlasu provádějící laboratoře rozmnožován jinak než v celkovém počtu listů.



Katedra experimentální fyziky
Přírodovědecké fakulty UP v Olomouci
17. listopadu 21, 771 46 Olomouc

e-mail: lukas.dokoupil01@upol.cz, web: fyzika.upol.cz 
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Zadavatel: Katedra experimentální fyziky Přírodovědecké fakulty UP v Olomouci

17. listopadu 21

771 46 Olomouc

Měřidlo: číslicový multimetr

Výrobce: FK technics, spol. s r.o.

Název měřidla: FK8400

Výrobní číslo: 10025164

Datum přijetí: 3. 3. 2016

Místo kalibrace: Katedra experimentální fyziky Přírodovědecké fakulty UP v Olomouci

17. listopadu 21

771 46 Olomouc

Datum kalibrace: 3. 3. 2016

Použité etalony: kalibrátor FLUKE 715 (v.č.: 2939011)

kalibrační list: 6011-KL-L0807-15

laboratoř: ČMI OI Brno (kalibrováno 4. 11. 2015)

Kalibraci provedl: Vedoucí oddělení:

Lukáš Dokoupil RNDr. Tomáš Rössler, Ph. D.

Tento dokument nesmí být bez písemného souhlasu provádějící laboratoře rozmnožován jinak než v celkovém počtu listů.
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Popis kalibrace: Kalibrované zařízení bylo porovnáno s etalony uvedenými výše a v 

souladu s kalibračním postupem č. KP-01 R:03.2016

teplota v laboratoři: (23 ± 2) °C

relativní vlhkost vzduchu: (45 ± 20) %RH

Výsledky kalibrace: Výsledky jsou uvedeny v části Tabulky hodnot.

Byly kalibrovány pouze funkce měřidla dle požadavku zadavatele.

Nejistoty měření: Uvedená rozšířená nejistota měření je součinem standardní nejistoty

měření a koeficientu rozšíření k, uvedeného v tabulkách hodnot, který 

byl odvozen za předpokladu lichoběžníkového pravděpodobnostního 

rozdělení pro pravděpodobnost pokrytí 95 %. Standardní nejistota 

měření byla určena v souladu s dokumentem EA – 4/02 M:2013.

Prohlášení o shodě: Všechny naměřené hodnoty jsou ve shodě se specifikací. Vyjádření 

shody se specifikací je založeno na pravděpodobnosti pokrytí 95 % pro 

rozšířenou nejistotu výsledků měření, na nichž je založeno rozhodnutí o 

shodě. Hodnocení shody bylo provedeno v souladu s dokumentem 

ILAC G8:03/2009.

Tento dokument nesmí být bez písemného souhlasu provádějící laboratoře rozmnožován jinak než v celkovém počtu listů.
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Tabulky hodnot:

Stejnosměrné napětí - rozsah 200 mV

Hodnota

Nastavená

[mV]

Hodnota

Zjištěná [mV]

Chyba

měření [mV]

Koeficient

rozšíření k [-]

Nejistota

měření [mV]

-180,00 -179,7 0,30 1,90 0,08

-20,00 -19,9 0,10 1,82 0,06

0,00 0,0 0,00 1,80 0,06

20,00 19,9 -0,10 1,82 0,06

100,00 99,8 -0,20 1,88 0,07

180,00 179,7 -0,30 1,90 0,08

Stejnosměrné napětí - rozsah 20 V

Hodnota

Nastavená

[mV]

Hodnota

Zjištěná [mV]

Chyba

měření [mV]

Koeficient

rozšíření k [-]

Nejistota

měření [mV]

-18,000 -17,94 0,060 1,89 0,007

2,000 1,98 -0,020 1,81 0,006

18,000 17,94 -0,060 1,89 0,007

Konec kalibračního listu

Tento dokument nesmí být bez písemného souhlasu provádějící laboratoře rozmnožován jinak než v celkovém počtu listů.
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SCHÉMA NÁVAZNOSTI MĚŘIDEL STEJNOSMĚRNÉHO NAPĚTÍ
Katedra experimentální fyziky, PřF UP Olomouc
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AKL 2202

PP

kalibrátor FLUKE 715
v. č.: 2939011

rozsahy 200 mV a 20 V

PP

multimetry AX-585B
v. č.: 997503226
v. č.: 997503243
v. č.: 997503231
v. č.: 996900821

rozsahy 200 mV a 20 V

multimetr DT9202A
v. č.: 2113856

rozsahy 200 mV a 20 V

multimetr UT50A
v. č.: 814052478

rozsahy 200 mV a 20 V

multimetr FK8250
v. č.: 7120274

rozsahy 200 mV a 20 V

multimetr FK8400
v. č.: 10025164

rozsahy 200 mV a 20 V

kalibrátor FLUKE  715, výrobní číslo: 2939011
● funkce stejnosměrné napětí

● rozsah 200 mV: rozlišení 0,01 mV, přesnost 0,015 % ze čtení + 0,02 mV
● rozsah 20 V: rozlišení 0,001 V, přesnost 0,01 % ze čtení + 0,002 V

Vypracoval: Lukáš Dokoupil
Verze: 1
Datum: 24. června 2016



Př́ıloha 5: Obsah přiloženého CD

Na přiloženém CD je k dispozici:

• soubor DP Lukas Dokoupil.pdf - elektronická verze textu diplomové práce (PDF);

• adresář DP - zdrojový kód diplomové práce pro LaTeX;

• adresář fluke715 - složka vztahuj́ıćı se ke kalibraci kalibrátoru FLUKE 715;

– soubor data.ods - tabulky výsledk̊u kalibrace FLUKE 715 (ODF);

– soubor data.xls - tabulky výsledk̊u kalibrace FLUKE 715 (XLS);

– soubor skenF715.pdf - sken kalibračńıho listu FLUKE 715 (PDF);

– adresář grafy - grafy kalibračńıch př́ımek;

– adresář matlab - zdrojové kódy pro vytvořeńı graf̊u kalibračńıch př́ımek v

prostřed́ı MATLAB;

• adresář ilustrace - ilustrace využité v textu diplomové práce;

• adresář kalibrace - složka vztahuj́ıćı se ke kalibraci pracovńıch měřidel SS napět́ı;

– soubor data kalib.ods - tabulky výsledk̊u kalibrace pracovńıch měřidel

(ODF);

– soubor KP-01 R 03.2016.odt - kalibračńı postup (ODF);

– soubor KP-01 R 03.2016.pdf - kalibračńı postup (PDF);

– soubor schema navaznosti.odg - schéma návaznosti (ODF);

– soubor schema navaznosti.pdf - schéma návaznosti (PDF);

– adresář klist ODF - kalibračńı listy (ODF);

– adresář klist PDF - kalibračńı listy (PDF);
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