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Uvod

U méridel, které se pouzivaji v laboratorni a prumyslové praxi pro méteni ruznych
veli¢in, je nutné zajistit, ze poskytuji prijatelné presné vysledky. Toho je mozné dosdhnout
porovnanim s meéridly presnéjsimi, které nazyvame etalony a které samy o sobé byvaji
porovnavany s presnéjsimi etalony vyssi kvality. Proces takového porovnavani se nazyva
kalibrace métidla a slouzi k vytvoteni neprerusovaného retézce navaznosti od konkrétni-
ho pracovniho méridla az k samotné realizaci veliciny tedy etalonu nejvyssi kvality

v ramci dané veli¢iny.

Tato diplomova prace ma za tikol kalibrovat vybrana pracovni métidla stejnosmérné-
ho napéti a navazat je tak do systému ndvaznosti veliciny stejnosmérného napéti
v Ceské republice s vyuzitim kalibratoru FLUKE 715, ktery v rdmci této préce poslouzi
jako pracovni etalon stejnosmérného napéti. Samotny kalibrator ma ale navaznost na
americky systém realizace jednotky stejnosmérného napéti a proto je nutné jej nejdiive
pomoci kalibrace v Ceském metrologickém institutu (CMI) navazat na cesky systém.
Vysledky této kalibrace uvedené v kalibraénim listu vydaném CMI budou poté vyuzity
pii zpracovani vysledku kalibrace vybranych pracovnich méridel stejnosmérného napéti
na Katedfe experimentalni fyziky PiF UP. Vysledky kalibrace pracovnich méfidel pak
budou vyuzity k posouzeni shody téchto méridel se specifikaci. Meéridla, kterda budou
ve shodé se specifikaci, budou zarazena do vytvareného schématu navaznosti méridel

stejnosmérného napéti.

Kapitola 1 Metrologie stejnosmérného napéti se vénuje definici relevantnich
pojmu z metrologie, etalonaze stejnosmérného napéti, matematickym rovnicim vyuziva-
nych pii kalibraci a teorii posouzeni shody se specifikaci. Kapitola 2 Navrh a rea-
lizace experimentu rozebirda metrologické a technické vlastnosti kalibratoru FLUKE
715 a popisuje schéma a postup, které budou vyuzity pro kalibraci danych métidel
stejnosmérného napéti. Kapitola 3 Vysledky a jejich diskuze se nejdiive vénuje
analyze kalibracniho listu kalibratoru FLUKE 715 z CMI a poté vysledkiim samotné
kalibrace, véetné popisu stanoveni nejistoty méfeni vysledku kalibrace a procesu po-

souzeni shody se specifikaci na dvou vybranych kalibrovanych métidlech.



Kapitola 1
Metrologie stejnosmérného napéti

Meéfteni predstavuje proces experimentélniho ziskavani hodnoty veliciny, kterou je
duvodné mozné priradit néjakému objektu ¢ jevu [1]. Za samotnym aktem méfeni se
vSak skryva velmi komplexni problematika, kterou se zabyvéa véda zvana metrologie,
a ktera pokryva nejen technickou stranku meéfreni, ale i legalni aspekty méreni v regulo-
vané sféte, napt. pti obchodnim styku nebo ve zdravotnictvi. Mezi hlavni kompetence

metrologie patii |2]:
o definice systému méricich jednotek,

e realizace méficich jednotek pomoci etalonu - ztélesnénych mer,

e vytvoreni neprerusovaného tetézce navaznosti méridel na etalony porovnavanim

jejich metrologickych vlastnosti.

Metrologie stejnosmérnych napéti je jednoduse feceno metrologie aplikovand do oblasti

meéfeni, etalondze a navaznosti métidel v oboru stejnosmérného napéti.

1.1 Definice elektrického napéti

Z hlediska fyziky je elektrické napeti U definovano jako rozdil potencidlni energie
AV elektrického néaboje ve dvou ruznych mistech elektrického pole déleny velikosti
tohoto naboje ¢, cili

AV

U= e (1.1)

Pii pfemisténi ndboje ¢ mezi témito dvéma misty kona pole praci W rovnou rozdilu
AV pricemz nezavisi na tom, jak se tento naboj z jednoho mista na druhé dostal. Plati

tedy rovnéz
W =AV =Ug. (1.2)



V kontextu elektrotechniky lze elektrické napéti U definovat pomoci Ohmova zakona
jako
U=RI, (1.3)

kde I je elektricky proud, mnozstvi naboje d@, které protece libovolnym disipativnim
prvkem o odporu R za cas dt. Napéti U tedy predstavuje jakousi ”hybnou silu”, jejiz
dusledkem je pohyb elektrického néboje - elektricky proud I [3,/4].

Stejnosmérné napéti vs stejnosmérny voltmetr

Za stejnosmérné napéti povazujeme takovy napétovy signal jehoz hodnota je kon-
stantni v case. Méfidla stejnosmérného napéti se také nazyvaji stejnosmérné voltmetry,
protoze jednotka napéti v soustaveé Sl je 1 volt. Stejnosmérné voltmetry funguji na prin-
cipu zobrazeni okamzité hodnoty napéti méteného elektrického obvodu. Lze s nimi tedy
mérit i casove proménlivé signaly, ale pouze za predpokladu, ze rychlost zmény signalu

je mensi nez rychlost zpracovani signalu voltmetrem [4].

1.2 Metrologie napéti v CR

Hlavnim organem, ktery v Ceské republice zajistuje metrologickou ndvaznost méfidel
elektrického napéti je Cesky metrologicky institut (CMI), ktery je soucdsti narodniho
metrologického systému CR (NMS CR) a pln{ funkei ndrodnfho metrologického insti-
tutu. Jeho pusobnost v metrologii je ddna §14 zdkona o metrologii ¢. 505/1990 Sb [6].
7 tohoto mj. vyplyvé, ze je CMI povéren uchovévanim stétnich etalont a pfenosem
hodnot méficich jednotek na méfidla a etalony nizsi presnosti. Soucasti NMS CR jsou
také akreditované kalibrac¢ni laboratote, které jsou zpusobilé provadét kalibraci pra-
covnich méridel nestanovenych. Akreditace je témto laboratoiim udélovana na zakladé
objektivniho posouzeni Ceskym institutem pro akreditaci (CIA) za piedpokladu, ze

kalibraéni laboratof spliiuje vieobecné pozadavky zptisobilosti dle normy CSN EN

ISO/IEC 17025:2005 [5).

1.2.1 Klasifikace méridel z hlediska zakona o metrologii

Paragraf 3 zdkona o metrologii klasifikuje méfidla do étyi hlavnich kategorii [6]:

1. etalony - ztélesnénd mira nebo méridlo slouzici k uchovani métici jednotky a k pte-
nosu této jednotky na etalony nizsi presnosti nebo pracovni méfidla (napt. Zene-

rovo referenéni napéti),
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2. pracovni méridla stanovend - méridla, ktera jsou Ministerstvem prumyslu a ob-
chodu stanovena pro povinné ovérovani jejich metrologickych vlastnosti a funkénos-

ti. Jednd se o meéridla vyuzivana

pii obchodnim styku (pf. vahy v supermarketu),

ve zdravotnictvi (pf. méfeni hladiny krevniho cukru),
e v ochrané zivotniho prostiedi (pf. méfeni emisi skodlivych latek),
e pro bezpecnosti prace,
e pii stanoveni vyse skody.
3. pracovni méridla nestanovend - méridla, ktera nepatii mezi etalony ani pracovni

meéridla stanovena. Jejich ovérovani metrologickych vlastnosti je ¢isté na vuli

majitele méridla (napt. pracovni digitalni multimetr),

4. certifikované a ostatni referencni materidly - latky urcené pro ovérovani metro-
logickych vlastnosti pristroju, evaluaci méricich metod a kvantitativni analyzu

materidlu.

Napétové kalibratory spadaji do kategorie etalont a digitdlni multimetry pro rutinni

méfeni napéti v laboratoii mezi pracovni métidla nestanovena.

1.3 Metrologicka konfirmace

Pojem metrologické konfirmace je definovan v normé CSN EN ISO 10012 [7] jako
soubor tkonu nutnych k zajisténi shody mériciho vybaveni s pozadavky na jeho zamysle-

né pouziti. Proces metrologické konfirmace zahrnuje tyto tkony [8]:

e kalibrace,
e ovéreni, ze je méridlo plné funkéni a ve shodé se specifikacemi,

e piipadné justovani, oprava méfidla a opétovna kalibrace a ovéreni.

1.3.1 Kalibrace

Kalibrace je proces, pii kterém se stanovuje vztah mezi hodnotou veli¢iny a nejisto-
tou méreni poskytnutou etalonem a hodnotou veli¢iny a nejistotou z indikace méridla.
Tato informace ndam pak slouzi ke stanoveni vztahu pro ziskani vysledku méfeni z indi-

kace. Tento proces se pro kazdé méridlo provadi v nékolika urcenych kalibracnich bodech
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v daném mérticim rozsahu, aby se zajistilo objektivni zhodnoceni metrologickych vlast-
nosti méridla. Vybér kalibracnich bodu i rozsahti zavisi ¢isté na technickych moznostech
kalibrac¢ni laboratofe a v koneéném diusledku na dohodé mezi kalibra¢ni laboratoii

a zdkaznikem - majitelem méridla [2].

Kalibrace konkrétniho typu méfidla (napf. stejnosmérného digitdlniho voltmetru)
se provadi podle daného kalibracniho postupu. Kalibra¢ni postup by mél obsahovat tyto

informace [9,/10]:

e funkce a rozsahy méridla, na které se postup vztahuje,
e kvalifikace pracovniku provadéjicich kalibraci,

e uzité nazvoslovi a definice,

e doporucené laboratorni podminky,

e technické prostiedky nutné pro provedeni kalibrace (doporucené etalony a méridla

pro méteni laboratornich podminek),

e popis procedur kalibrace (vnéjsi prohlidka, zkouska provozuschopnosti, vlastni
kalibrace),

e postup vyhodnoceni vysledku kalibrace,

e popis administrativnich ikonu (nalezitosti kalibra¢niho listu, kalibraéni znacky

a postup protokolovéni),

e normy a predpisy, ze kterych kalibraéni postup vychazi.

Vystupem kalibrace je kalibracni list. Jedna se o dokument, ve kterém by mély byt

uvedeny ndsledujici nalezitosti 9

e informace o kalibra¢ni laboratoti (napi. adresa, telefon a e-mail),
e informace o zadavateli (jméno, adresa, telefon),

e informace o kalibrovaném meéfidle (typ, vyrobce, model, vyrobni nebo jiné iden-

tifikacni ¢islo),

e jméno a podpis kalibracniho technika a vedouciho kalibra¢ni laboratote, razitko

kalibracni laboratofe,
e cvidencni ¢islo kalibra¢niho listu, ocislovani a celkovy pocet stran,
e datum piijeti meéridla, kalibrace a vystaveni kalibra¢niho listu,
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e uzity kalibra¢ni postup,
e ctalony uzité pro kalibraci,
e laboratorni podminky (teplota, vlhkost vzduchu),

e vyjadreni metrologické néavaznosti vysledku méreni, nejistoté méteni a pripadné

shodé s danymi technickymi specifikacemi,

e vysledky méteni véetné tabulek s numerickymi daty obsahujici nejistotu métreni

ve vSech promeérenych kalibracnich bodech.

V pripadé postkalibracniho justovani a oprav méridla a nasledné rekalibraci je nutné
uvést vysledky kalibrace pted i po justazi méridla. Rovnéz se doporucuje do kalibracniho
listu uvést prohlaseni, ze kalibracni list se nesmi bez dovoleni kalibracni laboratofe re-

produkovat jinak nez v celkovém poctu listu [9).

Majitel meéridla se muze dohodnout na doporuéenych intervalech novych kalibraci
s kalibracni laboratoii. Tyto kalibracni intervaly slouzi zejména k tomu, aby se zjistilo,
zda kalibrované méridlo poskytuje stale presné vysledky méfeni a pokud ne, pak zéalezi
na majiteli méridla, zda dané meéridlo podrobi justovani, pokud to umoznuje vyrobce

meéfidla nebo jej odstavi z provozu [9,11].

1.3.2 Posouzeni shody se specifikacemi

Jednd se o proces, ve kterém se porovnavaji metrologické charakteristiky méridla
uvedené v kalibra¢nim listu méfidla s technickou specifikaci uvedenou zpravidla v do-
kumentaci dodané vyrobcem méfidla. Standardizované pokyny pro uvadéni shody se
specifikaci jsou uvedeny v predpisu ILAC-G8:03/2009 ?? a o jeho ¢esky preklad se

stard Cesky institut pro akreditaci.

Postup urceni shody je trivialni. Z vysledku kalibrace se ziskd interval hodnot
veli¢iny zkoumaného méridla, pricemz samotny vysledek méreni urcuje stied tohoto in-
tervalu a nejistota méreni jeho meze. Nejistotou, kterd urcuje velikost intervalu hodnot
veli¢iny se rozumi rozsitend nejistota pro danou pravdépodobnost pokryti (predevsim
95 %). V druhém kroku se ze specifikace méfidla v daném bodé méticiho rozsahu
spocita chybova toleranéni mez, jez se sklada ze slozky, ktera zavisi na ¢tené hodnoté
a slozky, kterd je v daném rozsahu konstantni. Nakonec se interval hodnot velic¢iny
zkoumaného méridla porovna s toleranéni mezi. Piedpis ILAC-G8:03/2009 rozlisuje

¢tyfi ruzné pripady, které mohou nastat které jsou znazornény na obr. [I.1}
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a) Vysledek méfeni (znaceny cernym puntikem) zvétSeny o nejistotu méreni (tisecka)
nepiekracuje tolerancni mez (vodorovna cara). Méfidlo je v daném bodé mériciho

rozsahu ve shodé se specifikaci.

b) Vysledek méfeni zvétseny o nejistotu méfeni prekryva toleranéni mez. Neni mozné

v daném bodé mériciho rozsahu vyjadrit shodu se specifikaci.
c¢) Plati totéz, co v piipadeé b)

d) Vysledek méreni (znaceny ¢ernym puntikem) zvétseny o nejistotu méfeni (tisecka)
prekracuje toleranéni mez (vodorovnd cara). Méfidlo v daném bodé meériciho

rozsahu neni ve shodé se specifikaci.

toleranéni mez .

a) b) c) d)

Obr. 1.1: Posouzeni shody se specifikaci

Prohlaseni o shodé se specifikaci muze byt soucasti kalibracniho listu nebo jej uvést
jako samostatnou piilohu. Konkrétni znéni prohlaseni je mozné najit v predpisu ILAC-
G8:03/2009 a mélo by také obsahovat informaci o pravdépodobnosti pokryti intervalu
hodnot veli¢iny zkoumaného méfidla. V naprosté vétsiné pripadu se zkouma vice nez
jeden kalibrac¢ni bod méftidla. V takovém piipadé je lepsi napsat jen jedno prohlaseni,
které shrnuje vsechny namérené hodnoty jako celek. Konkrétni tvar takového prohlaseni
je uveden v predpisu ILAC-G8:03/2009 [12].

1.4 Soustava etalont napéti v CR

Jednotkou napéti v soustavé SI je 1 Volt neboli 1 V. Jedna se o odvozenou jednotku

SI a rozmeérovou analyzou lze zjistit, ze vztah mezi Voltem a zakladni elektrickou jed-
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notkou SI Ampérem je 1 V = 1 m?kgs™> A~L. Doposud je vSak v primdrni metrolo-
gii jednotka proudu trochu paradoxné realizovana pomoci kvantovych etalonu napéti
a odporu. Obsahem této sekce je prehled pouzivanych etalonu napéti. V priméarni me-
trologii je na pomyslném vrcholu vseho kvantovy etalon napéti na bazi Josephsonova
jevu. V bézné metrologické praxi se obvykle pouzivaji kalibratory, coz jsou velmi presné
zdroje napéti, multimetry, popt. kombinace obojiho ,.

1.4.1 Navaznost stejnosmérného napéti v CR

Na obr. je schéma ndvaznosti stejnosmérného napéti v Ceské republice prevzaté
z Ccasopisu Metrologie .
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Obr. 1.2: Navaznost stejnosmérného napéti v CR; pievzato z ||

Primérnim etalonem v CR je statni etalon stejnosmérného napéti (kvantovy eta-
lon napéti) jez je systémem obsahujici ¢ip zalozeném na kvantovém Josephsonoveé jevu

s rozsahem £10V, tfi pomocné referenéni zdroje na bézi Zenerovych diod o hodnotach
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napéti 10V, 1V, 1,018 V a nanovoltmetr, ktery porovnava napéti mezi ¢ipem a refe-
ren¢nimi zdroji. Produkce napéti z ¢ipu vSak vyzaduje presny zdroj mikrovln a proto je
kvantovy etalon napéti dale navazan na referencni etalon frekvence a ten pres systém
GPS na statni etalon casu. Kalibrace velmi presnych laboratornich kalibratoru probihd
tak, ze se ptres dalsi nanovoltmetr, porovnava vystup napéti z kalibratoru s vystupem
pomocnych referen¢nich zdroju statniho etalonu. Protoze maji pomocné referencni
zdroje pouze tii mozné hodnoty je nutné vystup kalibratoru vhodné preskalovat po-
moci Kelvinova-Varleyova délice napéti. Velmi presné kalibratory dale slouzi ke ka-
libraci méné presnych kalibratori, multimetru a zdroju napéti [14}/15]. V tab. je

srovnani nejistot jednotlivych etalont stejnosmérného napéti [141|15].

Druh etalonu napéti R4d relativni nejistoty
Kvantovy etalon napéti ~ 0,01 ppm
Zenerovy reference ~ 0,1 ppm
Velmi presné kalibratory ~ 1ppm
Méné ptesné kalibratory, métidla nebo zdroje napéti >10 ppm

Tab. 1.1: Porovnani relativni nejistoty etalonu stejnosmérného napéti

1.4.2 Statni etalon stejnosmérného napéti

V roce 2013 se stal stétnim etalonem stejnosmérného napéti v Ceské republice kvan-
tovy etalon na bazi inverzniho Josephsonova jevu a vystiidal tak v pozici primarniho
etalonu skupinu Zenerovych referenci, které byly dosavadnim statnim etalonem stej-
nosmérného napéti v CR od roku 2000 [144[16].

Josephsonuv jev

Fyzikalni podstatou Josephsonova jevu je tunelovani Cooperovych pdri elektronu
mezi dvéma supravodi¢i oddélenymi potencidlovou bariéru ve formé vrstvy tenkého
dielektrika nebo nesupravodivého kovu. Cooperovy pary jsou slabé vazané pary elek-
tronu, které vznikaji v supravodicich za nizkych teplot. Kolektivné se chovaji jako
bosony a proto se mohou pohybovat krystalovou miizkou supravodice bez rozptylu,

coz se makroskopicky projevuje ve formé nulového elektrického odporu.

Na obr. je zjednodusené schéma soucdstky zvané Josephsonuv prechod, ktera
Josephsonova jevu vyuziva. Paklize na tuto soucastku prilozime napéti U, vznika v ob-

vodu s Josephsonovym prechodem stiidavy proud o frekvenci f. Frekvence stridavého
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proudu f je imérna prilozenému napéti dle vzorce

2e

kde n je celé ¢islo odpovidajici kvantovému stavu, h Planckova konstanta a e ele-

mentarni ndboj. Tento jev lze ale obratit a Josephsonuv piechod vystavit pusobeni

elektromagnetického zareni o frekvenci f. Potom lze na prechodu namérit napéti U,

jehoz velikost je uréena pouhym preusporaddnim rovnice (1.4)), tedy
h nf

U=n—f=

1.
2e KJ ( 5)

Tento obraceny jev se nazyvéa inverzni Josephsoniv jev a je podstatou kvantového
etalonu napéti. Ten se nazyva kvantovy, protoze jev tunelovani potencidlovou bariérou

a tvorby Cooperovych paru v supravodicich nelze vysvétlit jinak nez aparatem kvantové

fyziky , )

Wi é 7
ol A
\

supravodic

dielektrikum (3 nm)

Obr. 1.3: Josephsonuv piechod; prevzato z ||

Symbol Kj = 2e/h ve vztahu ((1.5)) se nazyvéa Josephsonova konstanta. Jeji hodnota
byla poslednimi experimenty stanovena na

K; = 483597,8525(30) - 10° Hz V. (1.6)

V praxi se vSak uziva konvencni hodnota Josephsonovy konstanty, jejiz hodnota Kj_gg
byla stanovena dohodou na

Kj_go = 483597,9 - 10° Hz V! (1.7)

a jejiz nejistota se v praxi pii vypoctech nejistoty méfent nezapocitdva [14).
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Charakteristika kvantového etalonu napéti

Na obr. se nachazi typicka voltampérova charakteristika soucastky s jednim
Josephsonovym prechodem. Pro stavy s malym kvantovym c¢islem n a v omezeném
rozsahu proudu az do urcité hodnoty I zvané kriticky proud se Josephsonuv prechod
v pritomnosti zdroje elektromagnetického zareni o frekvenci f chova jako idealni zdroj
proudu. Mimo podkritickou oblast plati pro Josephsonuv prechod priblizné Ohmuv
zékon [14].

n\:q.l
H

c

Obr. 1.4: VA charakteristika jednoduchého Josephsonova ptrechodu; prevzato z |14]

Hodnota vystupniho napéti se v podkritické oblasti reguluje zménou kvantového
¢isla n. Technicky to lze provést tak, ze se na ozareny ptechod pfipoji zdroj stej-
nosmérného napéti a jeho hodnota se nastavi na hodnotu napéti, ktera odpovida
danému kvantovému ¢islu n. Nejvyssi mozné kvantové cislo n, pii kterém vykazuje
Josephsonuv prechod podkritické chovéani, zavisi na kvalité vyroby ¢éipu s Josephso-

novym prechodem. Typické maximum je n = 4.

Konstrukce kvantového etalonu napéti

Pro ziskani vyssich hodnot napéti se pouzivaji ¢ipy s vice Josephsonovymi pirechody
v rozvétveném paskovém vlnovodu, jehoz zjednodusené schéma je na obr. [L.5] V kazdé

dvouvétvi jsou jednotlivé Josephsonovy prechody zapojeny v sérii. Ped kazdou dvouvét

vi Josephsonovych prechodu jsou zapojeny oddélovaci kapacity, které dovoluji prostou-
pit pouze elektromagnetickému zatfeni z privodu, ale elektrostatické pole je vnima jako
rozpojeny obvod. VSechny dvouvétve jsou navzajem mezi sebou propojeny oddélovacimi
civkami, které brani nezadoucimu pfenosu energie zaireni do sousednich vétvi, ale pro

elektrostatické pole vytvarené Josephsonovymi prechody se chova jako zkrat. Celkové
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vystupni napéti ¢ipu se ziska souctem po klikaté cesticce, ktera je ve schématu oznacena

pismeny DC.

koncove odpory:
tlumeni mikrovin

/

sifeni
mikrovin
: oddélovaci civka:
oddélovaci kapacita: DC DC prochazi,
mikroviny prochazi, DC ne mikroviny ne

Obr. 1.5: Zjednodusené schéma Josephsonova ¢ipu; prevzato z ||

Pro metrologické ucely se pouziva Josephsonuv ¢ip, kde jako supravodic¢ figuruje
niob, jehoz kriticka teplota je 9,3 K a jako dielektrikum tenkd vrstva oxidu hlinitého
o tloustce piiblizné 3 nm . Na obr. je fotografie prvniho Josephsonova ¢ipu
pripraveného v roce 1992 v laboratorich NIST v americkém Boulderu. Rozméry ¢ipu
v jeho roviné jsou 10 mm a 20 mm a obsahuje 20208 Josephsonovych prechodu vyro-
benych z niobu a oxidu hlinitého. Napéti produkované ¢ipem je 10V .

TR
. C‘

=

Obr. 1.6: Historicky prvni Josephsonuv ¢ip z roku 1992; prevzato z ||
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Kvantovy etalon napéti v CMI

Schéma systému kvantového etalonu stejnosmérného napéti ulozeného v suterénu
budovy CMI v Brné je na obr. Samotny Josephsonuv ¢ip je ulozen v evakuované
nadobé naplnéné heliem, které funguje jako chladici plyn a udrzuje stdlou teplotu kolem
3,6 K. Jako zdroj elektromagnetického zareni v pasmu mikrovin se uziva Gunnova di-
oda. Frekvenci mikrovinného zareni monitoruje ¢ita¢ navazany na frekvencni referenci,
kterd je pies poziéni systém GPS navézand na statni etalon ¢asu. Ridici zdroj slouzf
k nastaveni pozadovaného kvantového stavu. Kombinace osciloskopu a fidictho zdroje,

pak slouzi k ovéfen{ spravné voltampérové charakteristiky Josephsonova ¢ipu [14].

Kalibrovat referenéni etalony samotnym Josephsonovym ¢ipem nenf vhodné, nebot
jej lze zatizit pouze malymi hodnotami méfictho proudu a navic je citlivy na Sum.
Proto je soucasti statniho etalonu stejnosmérného napéti také skupina Zenerovych re-
ferenci, kterou jiz lze uzit k prenosu jednotky na referencéni etalony nizsi metrologické
kvality. Mezi kladnymi svorkami Zenerovych referenci a Josephsonova cipu je zapo-
jeny nanovoltmetr, ktery méii jejich rozdilové napéti a prepina¢ polarity napéti na
svorkach Zenerovych referenci . V tab. jsou uvedeny metrologické charakte-
ristiky kvantového etalonu napéti v CMI. Ten bylo mimo jiné roku 2011 podroben

srovnani s kvantovym etalon BIPM. Jejich odchylka byla experimentem stanovena na
AU = (9,6 £10,3)nV [14].

referandni signal
10 MHz

E—— : | -— . G200
ditad |7 3 r ﬂ - Frakvences
poéitaé fidl pfistroje B Chb\f“ * | gunnava '
pfes shérnici GPIB zpatnovazebn| | dinda ?\
/ smyka @
= , . «
- Otlunmouy
EI 296 o
o - T -===t GPS
wiltrEtr I_":"
16 2 i antémy
_.." kalvind =
P E Fidici
Zdnj

L= alal s = l

—a rnéfic] o I
i smyCka flpl kY :\l} 1
-. N : = e fltr L

vakuova nadoba delni propust

plapinad

polarity ,._F I-F"
m
referanéni
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Obr. 1.7: Schéma systému kvantového etalonu v CMI; prevzato z ||
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Rozsah + 10V
Rozliseni 155 uV
Nejistota | + 11nV (k = 2)

Tab. 1.2: Metrologické charakteristiky kvantového etalonu napéti v CMI [14]

1.5 Kalibrace méridel stejnosmérného napéti

1.5.1 Matematicky model kalibrace

Kalibraci je mozné povazovat za druh meéreni a proto ji lze piiradit i odpovidajici
model méteni. Pro kalibraci digitalnich métidel stejnosmérného napéti, kterymi se tato
diplomova prace zabyva, stac¢i uvazovat ¢tytslozkovy model vyjadieny jednoduchym
vztahem [20]

Ex = (Ux + 6Ux) — (Us + 6Us) (1.8)

kde

e [/x je thrnna chyba méfreni kalibrovaného méridla,

Ux hodnota napéti indikovana kalibrovanym méfidlem, naméfend hodnota veliciny,

Us hodnota napéti nastavend na kalibratoru, referenéni hodnota veli¢iny, predsta-
vuje vlastni hodnotu kalibracniho bodu, ve kterém se urcuje chyba méteni kalib-

rovaného meéridla,

0Ux korekce hodnoty napéti indikované kalibrovanym meétidlem,

0Us korekce hodnoty napéti nastavené na kalibratoru.

Zakladni chybou méreni se nazyva rozdil
AX =Ux — US (19)

a je to zaroven jedina chyba, ktera se uvazuje, pokud je kalibrace provadéna za do-
porucenych referenénich podminek. Pti¢inou zakladni chyby méfeni je nedokonalost

méfictho piistroje nebo métici metody [4].

Pridavnou chybou mérent se nazyva rozdil

§Ax = dUx — 0Us. (1.10)
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Tato chyba je zpusobend odchylkou od doporucenych referenénich podminek (napf.
zavislost napéti na teploté mimo rozmezi teplot stanovené vyrobcem multimetru jako
referen¢ni podminky) [4]. Za doporucenych referen¢nich podminek je tedy mozné pred-
pokladat, ze 0Ax = 0 [4,20].

Za predpokladu stalosti idaje na displeji kalibrovaného méridla lze hodnotu Ux
urcit z jedné indikace. V piipadé rapidniho kolisani indikace je nutné uzit aritmeticky
prumeér z n (typicky deseti) indikaci méfidla za podminek opakovatelnosti, mj. v kratkém

casovém sledu. Potom Pro UX plati
(/X n p= L]X; 1.11

kde index j znaci jtou indikaci méridla [20).

1.5.2 Stanoveni nejistoty méreni pri kalibraci

Protoze lze viechny veli¢iny v modelu kalibrace uréenym vzorcem (|1.8]) povazovat za
nekorelované, 1ze pouzit pro odvozeni kombinované standardni nejistoty urceni chyby
méteni u(Fx) v kalibra¢nim bodé Us stejnosmeérného digitdlntho voltmetru uzit zakon

Siteni nejistot ve tvaru

uw(bx) = \/@%)21&(%{) + <g§§>2u2(Us) + <§£§;>2u2(5UX) + <3ﬁ>2u2(5UX).

(1.12)

Parcialni derivace Fx v zdkoné Sifeni nejistot urcuji citlivost, to jest velikost zmény
E'x pii infinitezimalni zméné jedné ze slozek kalibra¢niho modelu méteni. Protoze jsou
druhé mocniny vsech citlivosti jednotkové, viz vzorec (|1.10)), 1ze zjednodusit vzorec pro

kombinovanou standardni nejistotu uréeni chyby méteni pii kalibraci na tvar [20]

u(Ex) = v/u?(Ux) + u?(Us) + u?(0Ux) + u?(8Us). (1.13)
Mezi zdroje nejistot patii [21]:

e kolisani indikace mériciho pristroje v dusledku nahodnych fluktuaci laboratornich

podminek,
e konecné rozliSeni a préh citlivosti méticiho pristroje,

e drift parametru soucastek pristroje v dusledku pusobeni zndmych fyzikalnich jevu

(napf. méfeni pii nestandardnich laboratornich podminkéch),

e neurcitost urceni laboratornich podminek,
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e neurcitost urcéeni hodnoty pouzitych etalonu a referenénich vzorku,
e neurcitost urceni tabulkovych hodnot fyzikdlnich konstant a dalsich parametru

z vnéjsich zdroju.

Nejistoty ve vzorci (1.13) mohou byt typu A a B [20,21]. O téchto typech pojednévaji

nasledujici podsekce.

Nejistota typu A

Nejistota urceni Ux je nejistotou typu A, protoze se urcuje pozorovanim zmeén hod-
noty veli¢iny v ramci jednoho experimentu za danych referen¢nich podminek z vybérové

smérodatné odchylky s(Ux) z n indikaci kalibrovaného voltmetru

n

> (Upx — Ux)> (1.14)

J=1

- 1
R\ T

kde index j, je jtou indikaci kalibrovaného méridla. Standardni nejistota typu A,

v tomto pripadé nejistota u(Ux) se pak vypocita jako
u(Ux) = ky s(Ux), (1.15)

kde k; je koeficient t-rozdéleni, jehoz hodnota zavisi na po¢tu stupnu volnostiv = n — 1.
Pro vice nez deset indikaci métidla, 1ze t-rozdéleni aproximovat normalnim rozdélenim

pravdépodobnosti a tedy ki = 1.

V piipadé, kdy se uzije jedna indikace métidla, protoze je idaj na displeji kalibro-

vaného méfidla stabilni, se tato nejistota polozi rovno nule [20,21].

Nejistota typu B

Vsechny ostatni slozky kombinované standardni nejistoty jsou nejistotami typu B,
nebot jsou uréeny zptisobem jinym neZ experimentalnim pozorovanim zmén hodnoty

veli¢iny. V pripadé stejnosmérného digitdlniho voltmetru je odhad nejistoty

e u(Us) urcen z hodnoty nejistoty v daném kalibra¢nim bodé uvedené v kalibraé¢nim

listu kalibratoru,
e u(dUx) urcen z hodnoty koneéné rozlisitelnosti kalibrovaného digitalniho méridla,

e u(6Us) urcéen vypoctem piistrojové nejistoty kalibrdatoru v daném kalibraénim

bodé, Ta je uvedena v technickych specifikacich kalibratoru typicky pod pojmem
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"presnost”a sklada se z aditivni slozky, kterd zavisi pouze na méficim rozsahu

a multiplikativni slozky, ktera je imérna nastavené hodnoté.
Obecny postup stanoveni nejistoty typu B je nasledujici:

e odhadne se interval moznych zmén hodnoty odhadu vstupni veliciny ¢, ktera
figuruje jako zdroj nejistoty (napi. 6Ux). Maximum tohoto intervalu gp.x a mini-
mum ¢n;, se voli tak, aby ptrekroceni téchto hodnot zdrojem nejistoty bylo malo

pravdépodobné,

e stanovi se rozdéleni pravdépodobnosti, které by mélo nejlépe vystihovat hodnoty

veliciny v intervalu (qmin,gmax),

e standardni nejistota méteni typu B odhadu vstupni velic¢iny ¢ se urci podle vzorce

Gmax — Qmin
u = 1.16
al) = 2o (116
Soucinitel x ve vzorci (1.16]) je parametr zavisly na typu odhadnutého rozdéleni pravde-
podobnosti. Hodnoty x jsou pro jednotliva rozdéleni pravdépodobnosti uvedeny v tab. [L.3]
Volba rozdéleni pravdépodobnosti hodnot veliciny () zavisi ¢isté na uvaze experi-

mentatora:

e normdalni rozdéleni - se voli v piipadech, kdy lze predpokladat, ze se smérem ke
krajnim bodum intervalu (¢min, gmax) Snizuje hustota pravdépodobnosti hodnot

meérené veliciny () podle gaussovské funkce,

o trojuhelnikové rozdeéleni - se voli, pokud lze predpokladat, ze se smérem ke krajnim
bodum intervalu (Guin, Gmax) Snizuje hustota pravdépodobnosti hodnot méfené
veliciny () podle linearni funkce a pravdépodobnost ziskani hodnoty mimo tento

interval je nulova,

e 0bdélnikové (rovnomérné) rozdéleni - se voli v pripadé, kdy nejsou o dané veli¢iné
(@ znamy jiné informace nez mezni hodnoty jeji variability quin & gmax. PTedpokla-
dem obdélnikového rozdéleni je, ze viechny hodnoty uvnitf intervalu (¢min, Gmax)
maji stejnou hustotu pravdépodobnosti a pravdépodobnost ziskani hodnoty mimo

tento interval je nulova,

Na obr. [1.8|jsou vyobrazeny tvary kiivek jednotlivych vyse zminénych rozdéleni pravdeé-
podobnosti [20,21].
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Rozdéleni pravdépodobnosti | Soucinitel y
Normalni 1
Trojihelnikové V6
Rovnomeérné V3

Tab. 1.3: Hodnoty soucinitele x pro dana rozdéleni pravdépodobnosti

\J

Gaussovo rozdéleni Trojihelnikové rozdéleni Obdélnikové rozdélent

Obr. 1.8: Tvary kiivek vybranych rozdéleni pravdépodobnosti

Rozsitena nejistota

Celkova nejistota urc¢eni chyby méreni v daném kalibracnim bodé se obvykle vy-

jadiuje jako rozsirend nejistota mérend [20,21] symbolem U, jez se vypocitéa dle vzorce
U = ku(Ex) (1.17)

kde k je koeficient rozsirent, jehoz hodnota se voli s ohledem na zadanou pravdépodobnost
pokryti. Pravdépodobnost pokryti fika s jakou pravdépodobnosti se skutecnd chyba
meéteni nachazi v intervalu uréeném rozsitenou nejistotou U. Protoze uzitim symbolu
U pro rozsitenou nejistotu muze dojit k zadméné se symbolem napéti, se v praxi pro
napéti pouziva hlavné symbol V' nebo je mozné rozsitenou nejistotu U odlisit uvedenim
veliciny, ke které se rozsitend nejistota vztahuje. Napf. rozsitenou nejistotu celkové

chyby méreni Ex je mozné uvést zapisem ve tvaru U(FEx) [20].

Hodnota koeficientu rozsiteni k pro danou pravdépodobnost pokryti zavisi na typu
rozdéleni pravdépodobnosti vystupni veli¢ciny. Hodnoty koeficienti rozsiteni pro normal-
ni rozdélen{ pravdépodobnosti jsou uvedeny v tab. [1.4] [21].
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Pravdépodobnost pokryti | Koeficient rozsiteni k

%] [

68,27 1
90 1,645
95 1,960

95,45 2
99 2,576

99,73 3

Tab. 1.4: Koeficient rozsifeni k& pro normalni rozdéleni pravdépodobnosti [21]

V urcitych piipadech neni mozné zarucit, ze se vysledek méfeni fidi normélnim
rozdélenim pravdépodobnosti. Dochazi k tomu naptiklad, kdyz nejistota jedné ¢i dvou
vstupnich slozek vyrazné dominuje nad nejistotami ostatnich vstupnich slozek. V ta-
kovém pripadé lze vysledek méreni aproximovat rozdélenim pravdépodobnosti odpovi-

dajici konvoluci rozdéleni pravdépodobnosti dominantnich vstupnich slozek [20)].

V praxi se lze setkat s pripadem, kdy jedna nebo vice dominantnich slozek maji
obdélnikové rozdéleni pravdépodobnosti. V piipadé jedné dominantni slozky s obdél-
nikovym rozdélenim pravdépodobnosti prebird vysledek méfeni obdélnikové rozdélentd

pravdépodobnosti a koeficient rozsiteni k se spocita dle jednoduchého vztahu
k=pV3 (1.18)

kde p je pravdépodobnost pokryti, kdy p = 1 znamena pravdépodobnost pokryti
100 %. Grafické zndzornéni obdélnikového rozdéleni je na obr. [1.9) VSechny hod-
noty napéti U jsou uvnitf intervalu o velikosti a stejné pravdépodobné a integral
rozdéleni pravdépodobnosti je v celém tomto intervalu roven jedné. To mj. vyjadiuje,

ze pravdépodobnost ziskani dané hodnoty U je mimo tento interval nulova [20].
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- p > U[V]

Obr. 1.9: Obdélnikové rozdéleni pravdépodobnosti veli¢iny napéti

VVVVVV

protoze je nutné pouzit symetrické lichobéznikové rozdéleni pravdépodobnosti. To se
ziskd konvoluci dvou obdélnikovych rozdéleni s sitkami zakladny a; a as. Potom zakladna

a vysledného lichobézniku se vypocita dle vztahu

a=a; + ay (1.19)
a horni strana b lichobézniku dle vztahu

b=|a; — as|. (1.20)

Absolutni hodnota rozdilu je zde proto, aby bylo vysledné znaménko vzorce nezavislé

na velikosti a; a as. Graficky je symetrické lichobéznikové rozdéleni znazornéno na

obr. [L.10L
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a U [V]

Obr. 1.10: Symetrické lichobéznikové rozdéleni pravdépodobnosti veli¢iny napéti

Vypocet k zavisi nejen na zadané pravdépodobnosti pokryti p, ale i velikosti poméru

[ stran a a b

b
= _. 1.2
g=" (1.21)
Je-li § > ﬁ, tak se pouzije vzorec
1+ 8
() = 210 (1.22)

1+52 ’
2 V 6

1T 0P (1.23)

Pro 8 = 0 prechazi symetrické lichobéznikové rozdéleni na trojuhelnikové, pro § = 1

jinak

k(p)

se jedna o rozdéleni obdélnikové [20].

U tif a vice dominantnich slozek se jiz uziva normalni rozdéleni pravdépodobnosti [20].
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Kapitola 2
Navrh a realizace experimentu

Obsahem této kapitoly bude pojednani o charakteristice kalibratoru FLUKE 715

a vysvétleni dil¢ich procedur procesu kalibrace.

2.1 Charakteristika kalibratoru FLUKE 715

Obr. 2.1: Kalibrator FLUKE 715
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Tento piistroj (Obr. slouzi jako nas prozatimni etalon. Jednd se o procesni
kalibrator, ktery je spiSse vhodny pro analyzu problému pifimo v terénu nez labo-
ratorni metrologii. Disponuje rozsahy 200mV a 20V pro napétovy vstup a vystup
elektrického napéti a jednim rozsahem od 0 do 24mA pro vstup a vystup velic¢iny
elektrického proudu. V rezimu méteni proudu lze navic prométovat metrologické vlast-
nosti dvouvodicového vysilace proudové smycky s vyuzitim interntho napdjeni 24 V
a v rezimu zdroje proudu simulovat vysila¢ pro kalibraci métidel vysilacu proudovych
smycek s vyuzitim externtho napajeni. Kalibrator rovnéz obsahuje 2502 HART re-
zistor uréeny pro pouziti se zafizenimi uzivajici komunikacni protokol HART. Veskeré
metrologické parametry jsou shrnuty v Tab. .

Rozsah Rozliseni | Pfesnost (¢teni + rozsah)

Vstup/vystup stejnosmérného napéti:

200 mV 0,01 mV 150 ppm + 0,02 mV
25V (vstup)/20V (vystup) 0,001V 100 ppm + 0,002V
Vstup/vystup stejnosmérného proudu:

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

Tab. 2.1: Metrologické parametry kalibratoru FLUKE 715

(30V MAX)

Obr. 2.2: Zditky kalibratoru FLUKE 715

Ve spodu kalibratoru (Obr. se nachazi celkem ¢tyti zditky oznacené zleva do-

prava jako

e LOOP (cervend)- zdroj napéti 24 V pro kalibraci méridel elektrického proudu
e mA (Cervend) - zdifka pro méfeni elektrického proudu

e COM (Gernd) - spolecnd referencni zdirka

e V (Cervend) - zditka pro vstup a vystup elektrického napéti
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Vyuziti jednotlivych zdifek zavisi na Zadané aplikaci. Pro kalibraci napétovych zdroju
a snimacu staci jednoduse pouzit zditku V pro signal a COM pro referenci. Pti jakémkoli
meéreni nesmi byt mezi jednotlivymi zditkami napéti vyssi nez 30 V. Kalibrator je
napajen jednou 9V baterii typu IEC 6LR61 a vyhovuje bezpecnostnim predpisum
ANSI/ISA S82.01-1994 a CAN/CSA (C22.2 No. 1010.1:1992. Velky duraz byl vyrobcem
kladen také na robustnost a vydrz kalibratoru vzhledem k tomu, ze je navrzen do
prumyslového prostiedi a proto je mozné jej uzivat za podminek, kde jiné pristroje
selhavaji, ¢i prestanou uplné fungovat. Podminky, za kterych je mozné uzivat a skla-

dovat kalibrator jsou v Tab. [2.2] [22].

Skladovaci teplota -40 az 60°C
Provozni teplota -10 az 55°C
50 °C
Teplotni koeficient ppm/
od -10 do 18°C a od 28 do 50°C
Max. provozni nadmotska vyska 3000 m n. m.

95 % do 30°C,
75 % do 40°C,
45 % do 50°C,
35% do 55°C
Mechanické vibrace 2g od 5 do 500 Hz

Relativni vlhkost vzduchu

Mechanicky néaraz testovano padem z vysky 1m

Tab. 2.2: Skladovaci a provozni podminky kalibratoru FLUKE 715 [22]

2.2 Schéma a postup kalibrace

Vycerpavajici pojednani o tom, kdo je opravnén provadét kalibraci a jak ma pii
jejim provadeni postupovat, udavaji standardizované kalibraéni postupy, které v Ceské
republice vydavéa Cesks metrologickd spoleénost, pro celou Evropu pak organizace EU-
RAMET. Kalibra¢ni postupy jsou navrzeny tak, aby byly v souladu s platnymi statnimi
i mezinarodnimi normami, je ovSem nutné zduraznit, ze jejich dodrzovani neni striktné
pozadovano. Kazda organizace si totiz muze navrhnout vlastni kalibracni postupy, které

odpovidaji jejich technické a profesionalni vybavenosti [9}/10].

Pro ucely této diplomové prace byl navrzen kalibracni postup ¢islo KP-01 R:03.2016
nazvany Kalibrace digitalnich méridel stejnosmérného napéti pomoci ka-
libratoru FLUKE 715, ktery vyéerpavajicim zpusobem popisuje vSechny nélezitosti
kalibrace (viz pfiloha 2). V této sekci textu diplomové prace budou nastinény pouze

nejdulezitéjsi ukony, které vedou k ziskani vysledku kalibrace.
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Jednoduché schéma na obrazku zobrazuje, jak zapojit multimetr do obvodu
s kalibratorem FLUKE 715 pro proces kalibrace pracovnich méridel stejnosmérného
napéti. Jednim vodicem zkratujeme svorky kalibréatoru pro vystup a multimetru pro
méfeni napéti (znacené pismenem V), druhym vodi¢em zkratujeme zemnici vstupy
kalibratoru (znacené COM). Je nutné volit propojovaci vodice tak, aby jejich vliv na

vysledek kalibrace byl zanedbatelny [22].

Fluke 715 kalibrované méfidlo

LOOP i C

© 00 @ © ©

Obr. 2.3: Zapojeni pro kalibraci stejnosmérnych méridel napéti

2.2.1 Priprava na kalibraci

Pred vlastni kalibraci je nutné provést sérii procedur, které vedou k hladkému
prubéhu kalibrace i vyhodnoceni jejich vysledku. Kalibrované méridlo i kalibrator se
pripravuji na proces vlastni kalibrace v souladu s jejich dokumentaci. Je téz v zajmu ka-
libraéniho technika provést vnéjsi prohlidku a zkousku provozuschopnosti, nebot jejich
opomenuti muze v lepsim ptipadé vést ke zbyteéné ztraté casu pri nahlém zjisténi, ze
meéridlo nefunguje jak ma, v horsim ptipadé k hrubé chybé, ktera znehodnoti vysledky

kalibrace [9,[10]. Vnéjsi prohlidkou se kalibra¢ni technik ujistuje, Ze:

e neni poskozen kryt pristroje,
e nechybi zadné soucastky a vybaveni pristroje,

e vsechny technické idaje uvedené na pristroji jsou citelné a v souladu s dokumen-

taci dodanou vyrobcem.
Zkouska provozuschopnosti zajistuje, Ze:
e piipojovaci svorky jsou fadné upevnéné,
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e vsechna tlacitka a prepinace vykonavaji predepsané funkce,
e jsou citelné vsechny cislice a znaky na displeji,

e baterie ma dostatek energie na napajeni meéridla.

Elektricka funkce ovlddacich prvku se ovéruje napi. pomoci funkce AUTOTEST [9,/10].

Daéle je dobré kalibrovany pristroj i kalibrator nechat v kalibraéni laboratoti ustalit
alespon 30 minut minut pred proméfovanim jednotlivych kalibra¢nich bodu. Doporucuje
se provadét kontrolu referenc¢nich podminek pred zahdjenim kalibrace, pti jejim prubéhu

a po jejim skonceni [9,/10].

2.2.2 Proces kalibrace

Kalibrovany multimetr i kalibrator jsou zapojeny dle schématu z obr. 2.3 Na ka-
libratoru se nastavi pozadované napéti a z displeje kalibrovaného multimetru se po
ustaleni odecte zobrazena hodnota napéti. Tento postup se zopakuje ve vSech stano-
venych kalibracnich bodech. V tab. jsou uvedeny kalibra¢ni body pro stejnosmérné
napéti doporucené predpisem EURAMET cg-15 v3.0 [10]. Procento zde znamend ¢ést
z rozsahu, napft. + 50 % z rozsahu 200 mV je 100 mV.

Z#kladni rozsah + 10 %, + 50 %, £ 90 %
Ostatni rozsahy + 10 %, £ 90 %
Nejnizsi zvoleny rozsah 0%

Tab. 2.3: Kalibracni body pro funkci stejnosmérného napéti dle predpisu EURAMET
cg-15 v3.0

2.3 Zajisténi metrologické navaznosti kalibratoru

Prvnim krokem bylo zajisténi metrologické navaznosti naseho etalonu FLUKE 715
na systém etalonti v Ceské republice. Protoze se diplomové préce zabyva pouze kalibraci
mefidel stejnosmérného napéti, bylo rozhodnuto, ze bude u kalibratoru FLUKE 715

provedena pouze kalibrace vystupu stejnosmérného napéti.

Kalibracnf list CMI obsahuje informace o chybéch napétového vystupu kalibratoru
v danych kalibrac¢nich bodech a nejistotach urcéeni téchto chyb. Informace o nejistoté
urceni chyby etalonu v uréitém kalibracnim bodé je dulezita, protoze slouzi jako nejis-

tota navaznosti etalonu pii kalibraci pracovnich méridel a tuto nejistotu zahrnujeme do
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celkové nejistoty urceni chyby v kalibracnim bodé pracovniho métidla. V predchozim

kalibra¢nim listu vydaném spole¢nosti FLUKE tato informace nanestésti chybéla.

2.3.1 Analyza kalibraéniho listu FLUKE 715

Kalibrace naseho etalonu FLUKE 715 byla provedena pro vystup stejnosmérného
napéti v obou jeho rozsazich 200 mV a 20 V pomoci vysoce presného referencniho etalo-
nového multimetru DATRON 1281 s rozlisenim displeje 82 digitu. Tabulka obsahujici
udaje o chybach a nejistotach v danych kalibrac¢nich bodech je uvedena v kalibracnim
listé v priloze 1 [23]. Jestlize jednotlivé kalibraéni body znazornime do grafu, kde na
vodorovné ose z je nastavena hodnota napéti na vystupu naseho kalibratoru Ux a na
svislé ose y hodnota indikovana etalonovym multimetrem Ug, tak jak je to na obr. [2.4]
vidime, ze zavislost je témeér dokonale linearni. To je dano tim, ze chyby kalibra¢nich

bodu jsou o nékolik fadu mensi a proto se zda, ze vsechny body lezi na piimce y = x.

a)

200

150

100

Ug mV]

50

0 50 100 150 200 5 10 15 20
Uy [mV] Uy, IVl

Obr. 2.4: Kalibrace FLUKE 715; a) rozsah 200 mV, b) 20 V; modré kolecka: namérené

kalibracni body, cervend piimka: linearni funkce y = x

Lepsi je tedy kalibracni body zobrazit do grafu, kde na svislé ose misto napéti Ug

figuruje chyba kalibra¢niho bodu Ex definovana jako rozdil
Ex =Ux — Us, (2.1)

tak jak je to i na obr. Metodou linedrni regrese je mozné tyto body prolozit ka-
libracni primkou, diky ¢emuz ziskdame ptibliznou funkéni zavislost. Predpis ziskanych

kalibra¢nich piimek pro FLUKE 715 (zaokrouhleno na dvé platné ¢islice):

e rozsah 200mV:
Ex = (0,000070 Ux 4 0,013) mV, (2.2)
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e rozsah 20V:
Ex = (0,000078 Ux + 0,0016) V. (2.3)

a)

0.03}
0.028}
0.026
0.024 1

0.022 |-

E, [mV]

0.02}
0.018}
0.016}-

0.014

0.012}"

0.01 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200

Uy [mV]

0 5 10 15 20
Uy IV

Obr. 2.5: Kalibra¢ni pfimky vystupu FLUKE 715; a) pro rozsah 200 mV, b) pro roz-
sah 20 V; cerné kolecka: namérené chyby vystupu, ¢erné svislé tsecky: nejistoty chyb
vystupu, cervend pifmka: kalibracni pifmka, modré kiivky: 95% konfidenéni pésy
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V idealni piipadé nulové systematické chyby v celém rozsahu meérenych hodnot by
meéla byt kalibracni piimka totozna s vodorovnou osou. Pritomnost aditivnich chyb se
projevi posunem useku chybové piimky (tj. konstantou), piitomnost multiplikativnich
chyb nenulovym sklonem piimky vuéi vodorovné ose (tj. chyba je funkei méreného
kalibracniho bodu). Pti¢inu aditivni i multiplikativni chyby jsme nezjistili. Na viné

muze byt napiiklad casovy drift vlastnosti soucastek vnitintho obvodu kalibratoru.
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Kapitola 3
Vysledky a jejich diskuze

Byla provedena kalibrace celkem deviti méfidel stejnosmérného napéti. Puvodné
téchto meétidel mélo byt celkem tfinact, ale dva multimetry UNI-T DT9202A nevyho-
vovaly, protoze jejich prepinac¢ funkci a rozsahu nefungoval bez problému a dvé mérici
karty znacky NI (PCI-6024E, USB-6221) byly po konzultaci s kalibra¢nim manuédlem
téchto karet vyfrazeny z procesu kalibrace z duvodu nedostatecné presnosti kalibratoru
FLUKE 715.

Na obr. je zobrazen ptiklad zapojeni multimetru a kalibratoru FLUKE 715 pro
proces kalibrace. Vzhledem k technologickym limitacim kalibratoru FLUKE 715 byla
provedena kalibrace pouze v rozsazich 200mV a 20V. Kalibracni body pro kalibraci
vybranych pracovnich métidel pomoci kalibratoru FLUKE 715 stanovené dle predpisu
EURAMET cg-15 jsou uvedeny v tab. Zakladni a zaroven nejmensi rozsah je
200 mV.

Na obr. az jsou zobrazeny jednotlivé modely kalibrovanych multimetru.
Tab. obsahuje souhrn vsech kalibrovanych méfidel a tab. jejich vybrané me-
trologické parametry. Kalibracni listy téchto méridel véetné tabulek s namérenymi
kalibracnimi body a jejich nejistotami jsou obsazeny v priloze 3. Kazdému kalibro-
vanému méridlu navic prislusi ¢islo méridla, kterym se tato prace odkazuje na konkrétni
meéridlo a ktery odpovida posledni cislici ¢isla kalibra¢niho listu. Tedy métidlu ¢. 1,
resp. ¢. 2 odpovidd kalibracni list KL-MULT-160304-01, resp. KL-MULT-160304-02.
Priiloha 4 obsahuje schéma navaznosti vSech kalibrovanych méridel, jejichz vysledky

kalibrace byly ve shodé se specifikaci.
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Rozsah

Kalibra¢ni body

200mV | -180mV, - 20mV, 0mV, 20mV, 100mV, 180 mV
20V -18V, 2V, 18V
Tab. 3.1: Vybrané kalibra¢ni body
Cislo Vyrobce Model Vyrobni
méfidla ¢islo
1 Uni-Trend Ltd. UTH0A | 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

Obr. 3.1: Priklad zapojeni multimetru a kalibratoru pro kalibraci; nalevo: Multimetr

Tab. 3.2: Kalibrovand méridla

UT50A, napravo: kalibrator FLUKE 715
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RozliSeni Presnost

Model
(digita) (¢teni + digit)
200mV +(0.5% + 1),
UT-50 31 mV £(0.5% + 1)
20V +(0.5% + 1)
200mV +£(01% + 5
AX-585B Av, mV £(0.1% + 5),

20 V £(0.1% + 5)
200mV +(0.5% + 1),
20V £(0.5% + 1)
200mV £(0.5% + 2),
20V £(0.5% + 2)
200mV +(0.5% + 2),
20V £(0.5% + 2)

DT9202A 3Y2

FK8250 3Va

FK&8400 3Y2

Tab. 3.3: Vybrané metrologické parametry kalibrovanych métidel; prevzato z | |

DIGTAL MULTIMETER i

UMIT DT 9202A *

Obr. 3.2: UNI-T DT9202A
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iﬁ}m n_crl AX-585B owiraL vuLrmeren

Obr. 3.3: AXIOMET AX-585B

UTS50A

A mA

Obr. 3.4: UNI-T UT50A
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Obr. 3.5: FK Technics FK&8250

104 MAX

1088c. MAX
“— UNFUSED

10ADC VamA coM

Obr. 3.6: FK Technics FK&8400
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3.1 Stanoveni rozsirené nejistoty kalibrovanych meé-
ridel

Bez tjmy na obecnosti bude na piikladu méfidel ¢. 2 (AX-585B) a ¢. 5 (DT9202A)
predstaveno stanoveni vysledku méteni v kalibra¢nim bodé o hodnoté 180 mV na roz-
sahu 200 mV. Duvodem vybéru téchto dvou meéridel v tomto textu je, ze jejich vysledky
kalibrace vykazuje odlisny typ statistického rozdéleni pravdépodobnosti a proto po-
slouzi jako piiklad dvou odlisnych pripadu. Stejny postup se aplikuje i v piipadé
ostatnich meéftidel v jinych kalibracnich bodech. Protoze byly dodrzeny standardni la-
boratorni podminky, tj. teplota (23 £ 2)°C a vlhkost vzduchu (45 £ 20) %RH, neni

nutné aplikovat pridavné korekce k tthrnné chybé kalibrace.

Kalibrator FLUKE 715 byl po pfipojeni k méfidlu ¢. 2 nastaven na hodnotu
Us = 180,00mV.

Meéridlo ¢. 2 indikovalo hodnotu Ux = 180,05 mV a tedy tihrnna chyba kalibrace je
dle rovnice (1.8)) v tomto piipadé Ex = 0,05 mV.

Indikace métidla Ux byla stdlda a proto je mozno u(Ux) polozit rovno nule, tedy

Nejistota slozky Ug je nejistotou navaznosti kalibratoru. Tu lze nalézt v kalibra¢nim
listu kalibratoru a ¢ini 0,0017mV v bodé 180,00mV pro pravdépodobnost pokryti
95% za predpokladu normadlniho rozdéleni pravdépodobnosti. Aby se ziskala stan-
dardni nejistota, je nutné tuto hodnotu vydélit koeficientem rozsiteni, ktery je pro
tuto pravdépodobnost pokryti priblizné roven k = 2. Standardni nejistota slozky Ug se
tedy rovna

0,0017
u(Us) =

Nejistota urcéeni korekce hodnoty indikace digitdlniho multimetru u(dUx) se uréi jako

mV = 0,00085 mV. (3.1)

polovina konecné rozlisovaci schopnosti multimetru, tedy 0,005 mV. Vsechny hodnoty
v intervalu jehoz velikost odpovida konecné rozliSovaci schopnosti multimetru se povazu-
ji za stejné pravdépodobné a proto této slozce nejistoty ptislusi obdélnikové rozdélent
pravdépodobnosti. Z tohoto duvodu se hodnota 0,005 mV jesté musi vydeélit koefici-
entem obdélnikového rozdéleni y = /3, aby se ziskala standardni nejistota korekce

digitalniho multimetru. Jeji velikost je pak

u(6Ux) = %\/25 mV = 0,0029 mV. (3.2)

Posledni je nejistota urceni korekce hodnoty nastavené na kalibratoru FLUKE 715,

tj. u(6Us). Ta se urci ze specifikace uvedené v technické dokumentaci métidla. Speci-
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fikace kalibrdtoru na rozsahu 200 mV je 40,015 % ze ¢tené hodnoty a £0,02mV na
celém rozsahu. V bodé 180,00mV tedy £0,047mV. V manualu neni uvedeno o jaké
rozdéleni pravdépodobnosti se jedna a proto se bere jako nejhorsi odhad obdélnikové
rozdéleni pravdépodobnosti a proto se tato piistrojova nejistota také vydeéli koefici-
entem obdélnikového rozdéleni y = /3. Nejistota uréeni korekce kalibratoru po zao-

krouhleni na dvé platné ¢islice éini u(6Us) = 0,027 mV.

4
u(0Us) = % mV = 0,027 mV.

Tab. shrnuje hodnoty vSech slozek kalibrace, jejich nejistot a rozdéleni pravdépo-
dobnosti.

(3.3)

B Hodnota | Nejistota Rozdéleni
Slozka
[mV] (mV] pravdépodobnosti
Ux 180,05 - ;
Us 180,00 0,00085 normalni
oUx 0,0 0,0029 obdélnikové
0Usg 0,0 0,027 obdélnikové

Tab. 3.4: Parametry jednotlivych slozek chyby méfeni kalibrace méridla ¢. 2 v ka-
libra¢nim bodé 180 mV

Standardni kombinovand nejistota meéreni neboli nejistota urc¢eni thrnné chyby
meéteni u(Ex) se spocitd podle vzorce [1.13] tedy

u(Ex) = 1/(0,00085)2 + (0,0029)2 + (0,027)?mV = 0,027 mV. (3.4)

Nyni je mozné vypocitat rozsitenou nejistotu U dle vzorce (1.17)). Z vysledku (3.4) je
zietelné vidét, ze slozka kombinované nejistoty u(dUs) vyrazné prevazuje nad ostatnimi
a proto neni mozné pouzit koeficient rozsitreni normalniho rozdéleni k = 2 pro ziskani

pravdépodobnosti pokryti p = 0,95 a misto toho je tfeba urcit koeficient k pro obdél-

nikové rozdéleni dle vzorce (1.18)), takze
U(Ex) = pV3 - u(Ex) =0,95-v3-0,027mV = 0,04455mV. (3.5)

a po zaokrouhleni na jednu platnou ¢islici je chyba méreni v kalibraé¢nim bodé 180 mV
méridla ¢. 2 a jeji nejistota
Ex £ U(FEx) = (0,05 +0,04) mV. (3.6)

Postup urceni dil¢ich slozek nejistoty je u méridla ¢. 5 identicky. Shrnuti hodnot jed-
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notlivych slozek tthrnné chyby kalibrace a jejich nejistot v kalibra¢nim bodé 180 mV
rozsahu 200mV je v tab. 3.5

_ Hodnota | Nejistota Rozdéleni
Slozka
[mV] (mV] pravdépodobnosti
Ux 181,3 - -
Us 180,00 0,00085 normalni
oUx 0,0 0,029 obdélnikové
0Usg 0,0 0,027 obdélnikové

Tab. 3.5: Parametry jednotlivych slozek chyby méfeni kalibrace méridla ¢. 5 v ka-
libra¢nim bodé 180 mV

Uhrnn4 chyba kalibrace méridla v kalibracnim bodé 180 mV je
Ex =13mV (3.7)

a kombinovand standardni nejistota ¢ini

w(Ex) = 1/(0,00085)2 + (0,029)2 + (0,027)2mV = 0,040 mV. (3.8)

Nejistota urceni chyby kalibrace u méridla ¢. 5 vykazuje lichobéznikové rozdéleni nebot
jsou zde dvé dominantni a numericky srovnatelné slozky nejistot, které prevazuji nad

tou treti, tj. u(0Ux) a u(0Us). Zékladna a a horni strana b lichobéznika jsou
a = (0,029 + 0,027) mV = 0,056 mV; b = 0,029 — 0,027| mV = 0,002mV  (3.9)

pomér [ je tedy

b 0,002
p a 0,056 ’ ( )
a pomer
[ 0,95
— = —— = 0,905 3.11
2—p 1,05 e ( )

coz znamena, ze 3 < ;%p a proto se koeficient rozsifeni spocita dle vzorce 1}

1—+/(1-0,95)(1 —0,0362)

k(0,95) = = 1,90. (3.12)
/14-0,0362
6
Rozsitena nejistota méteni U je
U(Ex) = k(0,95) u(Fx) = 1,90 - 0,040 mV = 0,076 mV (3.13)
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a po zaokrouhleni na jednu platnou ¢islici je chyba méfeni Fx v kalibracnim bodé

180 mV meéridla ¢. 5 a jeji nejistota

Ex + U(Ex) = (1,30 £ 0,08) mV. (3.14)

3.2 Posouzeni shody vysledku kalibrace se specifi-

kaci

U meéridla ¢. 5 byly naméteny hodnoty, které nejsou ve shodé se specifikaci. U os-
tatnich méridel byly vSechny naméfené hodnoty ve shodé se specifikaci. Konkrétni
prohlaseni je uvedeno v kalibrac¢nich listech téchto méridel v pFiloze 3 této diplomové

prace.

Bez 1jmy na obecnosti a pro usporu textu bude posouzeni shody predvedeno i v tomto

piipadé na méfidlech ¢. 2 a ¢. 5 v kalibraé¢nim bodé 180 mV.

Specifikace méfidla ¢. 2 v rozsahu 200mV uvedena v dokumentaci je +0,1% ze
¢tené hodnoty a 0,050 mV na celém rozsahu. Z toho vyplyvé, ze v kalibra¢nim bodé
180 mV je mez intervalu tolerance rovna 0,23 mV. Vysledku méteni v daném
kalibra¢nim bodé rozsifenému o nejistotu pro pravdépodobnost pokryti 95 % odpovida
interval (0,01;0,09) mV. Tento interval se nachdzi uvnitf intervalu tolerance a zaroven

neprekryva jeho mez. Plati tedy, ze métidlo ¢. 2 je v bodé 180 mV ve shodé se specifikaci.

Specifikace méridla ¢. 5 v rozsahu 200 mV uvedena v dokumentaci je £0,5% ze
¢tené hodnoty a £0,1 mV na celém rozsahu. Z toho vyplyva, ze v kalibra¢nim bodé
180 mV je mez intervalu tolerance rovna +1,0mV. Vysledku méteni v daném
kalibra¢nim bodé rozsifenému o nejistotu pro pravdépodobnost pokryti 95 % odpovida
interval (1,22;1,38) mV. Tento interval se nachdz{ mimo interval tolerance a zaroven
nepiekryva jeho mez. Plati tedy, ze métidlo ¢. 5 neni v bodé 180mV ve shodé se

specifikaci.
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Z.aver

Cilem této préce byla kalibrace vybranych pracovnich méfidel stejnosmérného napéti
z Katedry experimentalni fyziky PTF UP s vyuzitim kalibratoru FLUKE 715. Nejdiive
vSak bylo nutné kalibrator navazat na systém realizace jednotky stejnosmérného napéti
v Ceské republice. O to se postaral kvalifikovany persondl CMI OI Brno s vyuzitim
vysoce presného etalonového multimetru DATRON 1281. Vysledky kalibrace uvedené
v kalibra¢nim listu kalibratoru pak byly vyuzity pro stanoveni nejistoty kalibrace pra-

covnich méridel stejnosmérného napéti.

Vzhledem k technickym limittim kalibratoru byly kalibrovany pouze rozsahy 200 mV
a 20 V funkce stejnosmérného napéti méné presnych pracovnich multimetru. Pro iplnou
kalibraci vSech métidel stejnosmérného napéti ve vSech méricich rozsazich by bylo
nutné poridit klasicky laboratorni kalibrator, jakym je napiiklad model DATRON 1281.
Potizovaci cena takového pristroje je ale fadové vyssi oproti procesnim kalibratorum

jako FLUKE 715 a jeho nakup mimo ramec této diplomové prace.

Z jedendcti vybranych multimetri bylo kalibrovdno pouze devét, nebot dva z nich
neprosly prohlidkou provozuschopnosti. Téchto devét multimetru pak bylo podrobeno
procesu posouzeni shody se specifikaci. Osm z nich bylo ve shodé se specifikaci, pouze
jeden z nich nebyl v nékolika kalibra¢nich bodech ve shodé se specifikaci. Vsem deviti
radné zkalibrovanym méfidlum byl vystaven kalibraéni list, ktery kromé vysledku ka-

librace obsahuje také prohlaseni o shodé se specifikaci.

Vystupem této prace je rovnéz kalibracni postup pro kalibraci méridel stejnosmér-
ného napéti pomoci kalibratoru FLUKE 715, ktery byl vyuzit pro kalibraci danych
méfidel stejnosmérného napéti (viz priloha 2) a schéma névaznosti vsech zkalibro-

vanych méridel, které prosly zkouskou posouzeni shody se specifikaci (viz pfiloha 4).
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Katibradni postup : Kalibrované méfidlo bylo porovnéno se sekundérnimi etalony.
Pii kalibraci bylo pouZito postupu &, 611-MP-C097.
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KALIBRACNI LIST

Stejnosmérna napéti - simulace

‘Rozsah

100 mV

v

Heodnota
nastevens

0,00 mV
10,00 mV
20,00 mV

40,00 mV

60,00 mV

80,00 mV
100,00 mV
120,00 mV
140,00 mV
160,00 mV
180,00 mV
200,00 mV

0,000 V
0,200 V
0,400 V
0,600 V
0,800 V
1,000 V
2,000 V
4,000 V
6,000 V
8,000 V

10,000 V

12,000 V

14,000 V
16,000 V
18,000 V
20,000 V

6011-KL-L0807-15

Hednota

zjisténa
0,01346 mV
10,012 76 mV
20,016 31 mV
40,014 68 mV
60,017 52 mV
86,016 59 mV
100,020 58 mV
120,018 1 mV
140,021 6 mV
160,025 1 mV
180,024 5 mV
200,028 S mV

0,001 491 V
0,201 736 V
0,401 547 V
0,601 796 V
0,801 586 V
1,001 821 V
2,001 744 V
4,001 704 V

6,001 981 V

8,001 912 V'
10,002:349 V
12,002 648 V
14,002 565 V
16,002 952 V
18,002 881 V

20,003 27 V

Konec kalibracntho lista

Chyba

0,01346 mV

0,012 76 mV
0,016 31 mV
0,014 68 mV
0,017 52 mV
0,016 59 mV

0,020 58 mV~

0,0191 mv
0,021 6 mV
0,025 1 mV
0,024 5 mV
0,028 5 mV

0001451V
0,001 736 V
0,001 547 V
0,001 7796 V
0,001 586 V
0,001 821 'V

0,001 744'V
0,001 704 V

0,001 981V

0,001912V
0,002349 V

0,002648 V

0,002565 V

0,002952V

0,002 881V

000327 V

List 3 z{e) 3 listh

Nefistota
meéfent

0,000 3¢ mV

0,000 39 mV
0,000 42 mV
0,000 44 mV
0,000 58 mV
0,000 72 mV
0,000 86 mV
0,001 0 mV
0,001 2 mV
0,001 3 mV
0,001 7 mV
0,001 7 mV

0,007 mV
0,015 mV
0,003 mV
0,007 mV
0,004 mV
0,009 mV
0,019 mV
0,023 mV
0,032 mV
0,039 mV.
0,043 mV
0,056 mV
0,063 mV
0,073 mV
0,080 mV

0,21 mV

Tento dokisnient nesmi byt bez pisemného souhlasu provadérici laboratore rozmnoZovdn jinik nef v celkovém pociu Hsti.
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1. Uvod

1. Utelem tohoto dokumentu je poskytnout zakladni pokyny pro provedeni kalibrace
pracovnich méfidel stejnosmérného napéti pomoci kalibratoru FLUKE 715, vyhodnoceni

cvwr

obsazeny v pfislusnych norméch, na které se tento kalibracni postup odkazuje, viz ¢l. 12.

2. Kalibra¢ni postup je urcen ke kalibraci digitdlnich méfidel stejnosmérného napéti pomoci
kalibratoru FLUKE 715 v rozsazich 200 mV a 20 V, v rozsahu indikace az 4 digitl se
zékladni chybou + 500 ppm a horsi.

2. Nazvoslovi a definice

1. Nazvoslovi a definice jsou obsazeny v pfislusnych normach, viz ¢l. 12.

3. Pozadavky na zpiisobilost pracovniku a laboratore
1. Pozadavky na zptisobilost laboratofe se fidi dle normy CSN EN ISO/IEC 17025.

2. Pracovnici provadéjici kalibraci jsou nejlépe osoby znalé s vyssi kvalifikaci dle § 6 vyhlasky
¢. 50/78 Sb a zaroveil seznameni s kalibraénim postupem.

4. Prostiedky potirebné pro kalibraci

1. Pro kalibraci dle tohoto postupu je nutné uZzit nasledujiciho etalonu, ktery ma k dispozici
katedra experimentalni fyziky

* procesni kalibrator stejnosmérného napéti a proudu FLUKE 715
2. Pro zajisténi hladkého prubéhu kalibrace je déle tfeba pouzit nasledujici pomucky

* snima¢ teploty s rozliSenim min. 0,2 °C a vlhkosti vzduchu (napt. Papouch THT2
k dispozici na KEF)

* propojovaci vodice

» (istici prostfedky

5. Obecné podminky kalibrace
1. Kalibrace by méla byt provadéna za nasledujicich referen¢nich podminek
* teplota vzduchu: (23 £2) °C
* relativni vlhkost vzduchu: (45 +20) %RH

2. Zde znak + neuvadi nejistotu méteni, ale dovolené meze referencnich podminek v ¢asovém
useku provadeéné kalibrace. Piipadné korekce namétenych hodnot z diivodu nestandardnich
referenc¢nich podminek by mély byt provadény v souladu s pokyny stanovenymi vyrobcem
m¢éticiho pristroje.
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6. Postup kalibrace

6.1 Priprava na kalibraci

1. Kalibrované meéfidlo se na proces kalibrace ptipravi v souladu s jejich technickou
dokumentaci.

2. Kalibrované métidlo se umisti alespoil na 30 minut do prostiedi s referenénimi podminkami
uvedenymi v odst. 1, €l. 5..

3. Je nutné volit propojovaci vodice tak, aby neovlivnili vysledek kalibrace.

6.2 Vnéjsi prohlidka

1. Vnéjsi prohlidkou se zjiStuje, Zze nechybi Zadnd soucdst méfidla, kryt piistroje neni
poskozen, nechybi vylepené vyrobni ¢islo a dodate¢né technické informace.

6.3 Zkouska provozuschopnosti
1. Zkontroluje se upevnéni svorek, stav baterie, Citelnost displeje a funkcnost tlacitek
a prepinact.
2. Pokud meétidlo umoznuje automatické otestovani funkc¢nosti (SELFTEST), pak se pted
kalibraci toto otestovani provede.

6.4 Vlastni kalibrace

1. Kalibrator se piipravi ke kalibraci obdobnym zplisobem jako métidlo postupem uvedenym
v odst. 1, ¢l. 6.1.

2. Schéma zapojeni kalibratoru a multimetru pro kalibraci méfidel stejnosmérného napéti je na
obrazku nize

Fluke 715 kalibrované méfidlo

LOOP ma com v Com WV

© ©Q® ©® @ @

3. Doporucené kalibra¢ni body jsou uvedeny v tabulce nize. Jejich ureni vychazi z obecného
kalibra¢niho postupu pro digitalni multimetry EURAMET cg-15 v3.0.

Rozsah Kalibra¢ni body
200 mV -180 mV, -20 mV, 0 mV, 20 mV, 180 mV
20V -18V,2V, 18V
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Po nastaveni daného kalibracniho bodu na kalibratoru se vycka, dokud se neustali hodnota
zobrazend na displeji kalibrovaného meéfidla. Poté se odecte hodnota z displeje
kalibrovaného meétidla a porovnd s hodnotou nastavenou na kalibratoru. Vysledky se
nezapomenou zapsat do pfipravené tabulky.

7. Vyhodnoceni vysledkii kalibrace

7.1 Stanoveni nejistoty vysledku méreni

1. Proces vyhodnoceni vysledkli kalibrace se fidi modelem méfeni, ktery je popsan blize
v piiloze A. Nejistota méfeni se stanovi podle pokynti uvedenych v dokumentu EA — 4/02
M:2013 Vyjadieni nejistoty mefeni pii kalibraci.

7.2 Posuzovani shody se specifikaci

1. Posuzovani shody probihd v souladu s dokumentem ILAC-G8:03/2009. Zaklady jsou rovnéz
uvedeny v pfiloze B tohoto kalibra¢niho postupu.

8. Administrativa kalibrace

8.1 Kalibracni list
1. Kalibracni list obsahuje tyto informace
* jméno a adresu zadavatele
» (islo kalibraéniho listu, ocislovani stranek, celkovy pocet stran
* datum pfijeti metidla, kalibrace a vystaveni kalibra¢niho listu
» uzity kalibra¢ni postup
* laboratorni podminky
* méfidla pouzité pii kalibraci
* vyjadfeni o navaznosti vysledki méfeni
* vysledky méfeni véetné jejich nejistoty
* jméno pracovnika provad¢jiciho kalibraci a jeho podpis
* jméno vedouciho pracovnika a jeho podpis

2. Déle by m¢l kalibra¢ni list obsahovat vyjadieni, Ze nesmi byt bez souhlasu laboratoie
reprodukovan jinak nez v celkovém poctu stran.

3. Pokud byla testovana shoda se specifikaci, pak bude kalibra¢ni list obsahovat i prohlaseni
o shodé se specifikaci.

4. Vzor kalibra¢niho listu je uveden v piiloze C

8.2 Kalibraé¢ni znacka

1. Mgridlo se po provedni kalibrace opatii kalibracni znackou tj. Stitkem, ktery obsahuje datum
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kalibrace, podpis kalibra¢niho technika a identifikaci kalibracni laboratofe. Tato znacka je
umisténa na viditelném miste.

8.3 Protokolovani

1. Original kalibra¢niho listu je pfedan majiteli. Kopii kalibracniho listu archivuje laboratot
nejméné po dobu péti let od vydani kalibracniho listu.

9. Validace

1. Metody provadéni kalibrace jsou validovany v souladu s normou CSN EN ISO/IEC
17025:2005.

10. Revize kalibracniho postupu

1. Original kalibracniho postupu vlastni zpracovatel. Kopie kalibra¢cniho postupu jsou
rozeslany vSem kalibracnim technikim provad¢jicich kalibraci pracovnich méftidel
stejnosmérného napéti pomoci kalibratoru FLUKE 715.

2. Zmény kalibra¢niho postupu provadi zpracovatel a schvaluje jeho vedouci.

3. Zpracovatel uvede vSechny zmény kalibra¢niho postupu oproti ptedchozim revizim v ¢l. 11.

11. Zmény oproti predchozimu vydani

Zde budou pfi kazdé revizi kalibra¢niho listu uvedeny jeho zmény.

12. Souvisejici normy a metrologické predpisy

TNI 01 0115 Mezinarodni metrologicky slovnik - Zakladni a vSeobecné pojmy a ptidruzené
terminy (VIM)

EA —4/02 M:2013 Vyjadreni nejistoty méfeni pii kalibraci

EURAMET cg-15 v3.0 Guidelines on the Calibration of Digital Multimeters
CMS KP 4.1.2-06-11-N Cislicovy multimetr

ILAC-G8:03/2009 Pokyny k uvadéni shody se specifikaci

CSN EN ISO 10012 Systémy managementu méfeni — Pozadavky na procesy méfeni a méfici
vybaveni

CSN EN ISO/IEC 17025:2005 Posuzovani shody — V3eobecné pozadavky na zpusobilost
zkuSebnich a kalibra¢nich laboratofi.

CSN IEC 60050-300 Mezinarodni elektrotechnicky slovnik — Elektrick4 a elektronickad méfeni
a méfici pfistroje

CSN EN 60359:2003 Elektrické a elektronické méfici zafizeni — Vyjadfovani vlastnosti
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Priloha A: Vypocet nejistoty méreni kalibrace
Nasledujici ptiklad popisuje krok po kroku stanoveni chyby a nejistoty méieni ve vybraném
kalibracnim bodg¢.

Byla kalibrovan funkce méfeni stejnosmérného napéti multimetr AX-588B v kalibra¢nim bodé
180 mV na rozsahu 200 mV pomoci kalibratoru FLUKE 715. Podminky prostfedi jsou standardni,
tj. teplota (23 + 2) °C a vlhkost vzduchu (45 + 20) %RH.

Rozliseni kalibratoru i multimetru je stejné 4 digitu, tj. pro dany rozsah 0,01 mV.
Specifikace kalibratoru pro dany kalibracni bod ¢inni:
+ 0,015 % ze ¢tené hodnoty + 2 digity (0,02 mV), tj. + 0,047 mV.
Specifikace multimetru pro dany kalibra¢ni bod ¢inni: ¢inni:
+ 0,1 % ze ¢tené hodnoty + 5 digitd (0,05 mV), tj. + 0,23 mV.
Pomér pfistrojovych nejistot multimetru a kalibratoru je ptiblizné 4,9:1, coz je vice nez 4:1
a tudiz lze kalibrator uZzit pro kalibraci multimetru.
Kalibrator je nastaven na hodnotu 180,00 mV, multimetr ukazuje 180,07 mV.
Chyba méteni Ex v daném kalibra¢nim bod¢ je
EX: UX — Us + 5UX — 5Us
a standardni nejistota méfeni u(Ex) se vypocita jako kvadraticky soucet nejistot jednotlivych
slozek chyby méteni Ex
u(Ex)* = u(Ux)* + u(Us)* + u(6Ux)* + u(dUs)’.
1) Ux je hodnota napéti indikovana displejem kalibrovaného métidla, tedy Ux = 180,07 mV.
Protoze se hodnota na displeji v Case méfeni némeni, je i nejistota typu A rovna nule u(Ux)
rovna nule a lze ji vynechat ve vypoctu nejistoty urCeni chyby méteni u(Ex). Paklize by

hodnota na displeji v pribéhu ¢asu vyrazné kolisala, bylo by nutné provést nékolik méfeni
a z jednotlivych indikaci vypocitat vybérovou smérodatnou odchylky priméru.

2) Us je hodnota napéti nastavend na kalibratoru, tedy Us = 180,00 mV. Jeji nejistotu Ize
ziskat z kalibracniho listu kalibratoru a pfepoctem na standardni nejistotu koeficientem
rozsiteni k = 2. V daném kalibra¢nim bod¢ je u(Us) = 0,00085 mV.

3) oUx je korekce hodnoty multimetru v dasledku konecné rozliSovaci schopnosti displeje
multimetru, jeji hodnota se povazuje za nulovou, tedy 6Ux = 0 mV, nejistota 6Ux se spocita
dle

NVC
u(oUx)= —— ,
( X) 2 \/5
kde NVC=0,01 mV je nejméné vyznamna &islice a 3 je koeficient pro obdélnikové
rozd¢leni pravdépodobnosti. Pro dany rozsah plati u(6Ux)= 0,0029 mV.

4) oUs je korekce hodnoty kalibratoru v diisledku kolisani laboratornich podminek. Paklize se
pracuje za standardnich podminek, pak je dUs = 0 mV. Nejistotu této hodnoty uréime
z pristrojové nejistoty kalibratoru PNK uvadéné jako ,,pfesnost® a vyd€lime koeficientem
obdélnikového rozdéleni 3 , plati

w(dUs) = % .
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Protoze PNK = 0,047 mV, plati u(6Us) = 0,027 mV.

Piehled nejistot

Veli¢ina Odhad Rozdéleni Standardni nejistota
[mV] pravdépodobnosti [mV]
Ux 180,07 - -
Us 180,00 normalni 0,00085
oUx 0,00 obdélnikové 0,0029
oUs 0,00 obdélnikové 0,027
Ex 0,07 obdélnikové 0,027

Rozsifenou nejistota kalibraéniho bodu se spocita dle vzorce
U = k-u(Ex),

kde £ je koeficient rozsitfeni odpovidajici pravdépodobnosti pokryti cca. 95 % pro dané rozdéleni
pravdépodobnosti. Pro normalni rozd€leni by bylo k£ = 2. Protoze vsak vyrazné pievazuje slozka
nejistoty u(0Us) majici obdélnikové rozdé€leni, tak se pouzije £k = 1,65. Konkrétni informace
o vypoctu koeficientu £ je obsazena v doplitku 2, dokumentu EA — 4/02 M:2013. V tomto ptipad¢

plati U= 0,04 mV.
Vysledna chyba je jeji odhad zvétSeny o rozsSifenou nejistotu méteni pro pravdépodobnost pokryti
95 %, tedy
(0.07 £0.04) mV
Tentyz vypocet se provede u vSech kalibra¢nich bodu, kalibracni list se pak doplni o prohlaseni
ve stylu:

Uvedend rozsirena nejistota merent je soucinem standardni nejistoty mereni a koeficientu
rozsireni k, uvedeného v tabulkach hodnot, ktery byl odvozen za predpokladu rovnomérného
pravdepodobnostniho rozdéleni pro pravdépodobnost pokryti 95 %. Standardni nejistota mereni
byla urcena v souladu s dokumentem EA — 4/02 M:2013.
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Priloha B: Prohlaseni o posouzeni shody se specifikaci
Proces posouzeni shody a jeho prohlaseni se fidi dle dokumentu ILAC-G8:03/2009.

toleranéni mez

|
T |

a) Jestlize vysledek métfeni zvétSeny o rozSifenou nejistotu nepiesahuje tolerancni mez
danou specifikacemi méfidla, pak lze fici, Ze méfidlo je ve shodé se specifikacemi

b) Jestlize vysledek méfeni zvétSeny o rozSifenou nejistotu piekryva toleranéni mez danou
specifikacemi méfidla, pak neni mozné vyjadfit shodu ani neshodu.

c) Plati totéz, co v ptipadé b)

d) Jestlize vysledek méteni zvétSeny o rozsifenou nejistotu piesahuje toleranéni mez danou
specifikacemi méfidla, pak lze fici, ze méfidlo neni ve shodé se specifikacemi bez
ohledu na to, zda Cast intervalu zasahuje nebo nezasahuje pod tolerancni mez danou
specifikacemi métidla

VySe naznaCeny postup se pouzije pro vSechny kalibracni body a kalibracni list se opatii
prohlasenim

1. Vsechny nameérené hodnoty jsou ve shodé se specifikaci. Hodnoceni shody bylo provedeno
v souladu s dokumentem ILAC G8:03/2009,

pokud jsou vSechny kalibra¢ni body ve shod¢ se specifikaci.

2. Pro néekteré s namérenych hodnot neni mozné vyjadrit shodu se specifikaci. Hodnoceni
shody bylo provedeno v souladu s dokumentem ILAC G8:03/2009,

pokud alespon u jednoho bodu neni mozné vyjadtit shodu ¢i neshodu, ale u ostatnich plati
shoda.

3. Nekteré s namerenych hodnot nejsou ve shodé se specifikaci. Hodnoceni shody bylo
provedeno v souladu s dokumentem ILAC G8:03/2009

pokud alesponi jeden kalibra¢ni bod neni ve shodé¢ se specifikaci.

Rozsifena nejistota plati pro urCitou pravdépodobnost pokryti (napt. 95 %). Na tuto skute¢nost je
nutné v kalibra¢nim listu doplnénim ptedchoziho prohlaseni o toto tvrzeni.

Vyjadreni shody se specifikaci je zalozeno na pravdepodobnosti pokryti 95 % pro rozsirenou
nejistotu vysledkit méreni, na nichz je zalozeno rozhodnuti o shode.

Priloha C: Vzorovy kalibracni list

Obsazen na dalSich stranach v samostatné verzi. V diplomové praci je mozné vzorovy kalibracni
list ¢. KL-MULT-160304-03 nalézt v ptiloze 3 diplomové prace.
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e-mail: lukas.dokoupil01@upol.cz, web: fyzika.upol.cz

Datum vystaveni:

Zadavatel:

Méridlo:
Vyrobce:
Nazev méridla:
Vyrobni ¢islo:
Datum prijeti:

Misto kalibrace:

Datum kalibrace:
Pouzité etalony:

Kalibraci provedl:

Lukas Dokoupil

KALIBRACNI LIST
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Katedra experimentélni fyziky Pfirodovédecké fakulty UP v Olomouci
17. listopadu 21
771 46 Olomouc

Cislicovy multimetr
Uni-Trend Ltd.
UT50A

814052478
3.3.2016

Katedra experimentalni fyziky Ptirodovédecké fakulty UP v Olomouci
17. listopadu 21

771 46 Olomouc

3.3.2016

kalibrator FLUKE 715 (v.€.: 2939011)

kalibracni list:  6011-KL-L0807-15

laborator- CMI OI Brno (kalibrovano 4. 11. 2015)

Vedouci oddéleni:

RNDr. Tomas Rossler, Ph. D.

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém poctu listi.



KALIBRACNI LIST

Popis kalibrace:

Vysledky kalibrace:

Nejistoty méreni:

Prohlaseni o shodé:

¢. KL-MULT-160304-01 Strana 2 ze 3

Kalibrované zatizeni bylo porovnano s etalony uvedenymi vyse a v
souladu s kalibra¢nim postupem ¢. KP-01 R:03.2016

teplota v laboratori: 23+2)°C

relativni vihkost vzduchu: (45 +20) %RH

Vysledky jsou uvedeny v ¢asti Tabulky hodnot.
Byly kalibrovany pouze funkce méfidla dle poZadavku zadavatele.

Uvedena rozsifena nejistota méteni je soucinem standardni nejistoty
meéieni a koeficientu rozsifeni &, uvedeného v tabulkach hodnot, ktery
byl odvozen za ptedpokladu lichob&znikového pravdépodobnostniho
rozdéleni pro pravdépodobnost pokryti 95 %. Standardni nejistota
méteni byla urcena v souladu s dokumentem EA —4/02 M:2013.

Vsechny namétené hodnoty jsou ve shod¢ se specifikaci. Vyjadieni
shody se specifikaci je zalozeno na pravdépodobnosti pokryti 95 % pro
roz$ifenou nejistotu vysledkli méteni, na nichz je zalozeno rozhodnuti o
shodé€. Hodnoceni shody bylo provedeno v souladu s dokumentem
ILAC G8:03/2009.

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém poctu listi.



KALIBRACNI LIST

Tabulky hodnot:

Stejnosmérné napéti - rozsah 200 mV

Hodnota
Nastavena

[mV]
-180,00
-20,00
0,00
20,00
100,00

180,00

¢. KL-MULT-160304-01

Hodnota
Zjisténa [mV]
-179,7
-19.9
0,0
20,0
100,1

180,1

Stejnosmérné napéti - rozsah 20 V

Hodnota
Nastavena
[mV]

-18,000
2,000

18,000

Hodnota
Zjisténa [mV]
-17,99
2,01

18,03

Konec kalibra¢niho listu

Chyba
méfeni [mV]
0,30
0,10
0,00
0,00
0,10

0,10

Chyba
méieni [mV]
0,010
0,010

0,030

Koeficient
rozSireni k [-]
1,90
1,82
1,80
1,82
1,88

1,90

Koeficient
rozsiieni k [-]
1,89
1,81

1,89

Strana 3 ze 3

Nejistota
méfeni [mV]
0,08
0,06
0,06
0,06
0,07

0,08

Nejistota
méieni [mV]
0,007
0,006

0,007

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém poctu listi.
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Méridlo:
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Katedra experimentélni fyziky Pfirodovédecké fakulty UP v Olomouci
17. listopadu 21
771 46 Olomouc

Cislicovy multimetr
AXIOMET AB
AX-585B
997503226
3.3.2016

Katedra experimentalni fyziky Ptirodovédecké fakulty UP v Olomouci
17. listopadu 21

771 46 Olomouc

3.3.2016

kalibrator FLUKE 715 (v.€.: 2939011)

kalibracni list:  6011-KL-L0807-15

laborator- CMI OI Brno (kalibrovano 4. 11. 2015)

Vedouci oddéleni:

RNDr. Tomas Rossler, Ph. D.

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém poctu listi.



KALIBRACNI LIST

Popis kalibrace:

Vysledky kalibrace:

Nejistoty méreni:

Prohlaseni o shodé:

¢. KL-MULT-160304-02 Strana 2 ze 3

Kalibrované zatizeni bylo porovnano s etalony uvedenymi vyse a v
souladu s kalibra¢nim postupem ¢. KP-01 R:03.2016

teplota v laboratori: 23+2)°C

relativni vihkost vzduchu: (45 +20) %RH

Vysledky jsou uvedeny v ¢asti Tabulky hodnot.
Byly kalibrovany pouze funkce méfidla dle poZadavku zadavatele.

Uvedena rozsifena nejistota méteni je soucinem standardni nejistoty
meéieni a koeficientu rozsifeni &, uvedeného v tabulkach hodnot, ktery
byl odvozen za ptedpokladu rovhomérného pravdépodobnostniho
rozdéleni pro pravdépodobnost pokryti 95 %. Standardni nejistota
méteni byla urcena v souladu s dokumentem EA —4/02 M:2013.

Vsechny namétené hodnoty jsou ve shod¢ se specifikaci. Vyjadieni
shody se specifikaci je zalozeno na pravdépodobnosti pokryti 95 % pro
roz$ifenou nejistotu vysledkli méteni, na nichz je zalozeno rozhodnuti o
shodé€. Hodnoceni shody bylo provedeno v souladu s dokumentem
ILAC G8:03/2009.

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém poctu listi.



KALIBRACNI LIST

Tabulky hodnot:

Stejnosmérné napéti - rozsah 200 mV

Hodnota
Nastavena

[mV]
-180,00
-20,00
0,00
20,00
100,00

180,00

¢. KL-MULT-160304-02

Hodnota
Zjisténa [mV]
-180,08
-20,02
0,00
20,01
100,03

180,05

Stejnosmérné napéti - rozsah 20 V

Hodnota
Nastavena
[mV]

-18,000
2,000

18,000

Hodnota
Zjisténa [mV]
-18,008
2,001

18,006

Konec kalibra¢niho listu

Chyba
méfeni [mV]
-0,08
-0,02
0,00
0,01
0,03

0,05

Chyba
méieni [mV]
-0,008
0,001

0,006

Koeficient
rozSireni k [-]
1,65
1,65
1,65
1,65
1,65

1,65

Koeficient
rozsiieni k [-]
1,65
1,65

1,65

Strana 3 ze 3

Nejistota
méfeni [mV]
0,04
0,02
0,02
0,02
0,03

0,04

Nejistota
méieni [mV]
0,004
0,002

0,004

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém poctu listi.
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Zadavatel:

Méridlo:
Vyrobce:
Nazev méridla:
Vyrobni ¢islo:
Datum prijeti:

Misto kalibrace:

Datum kalibrace:
Pouzité etalony:

Kalibraci provedl:

Lukas Dokoupil
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Cislicovy multimetr
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AX-585B
997503243
3.3.2016

Katedra experimentalni fyziky Ptirodovédecké fakulty UP v Olomouci
17. listopadu 21

771 46 Olomouc

3.3.2016

kalibrator FLUKE 715 (v.€.: 2939011)

kalibracni list:  6011-KL-L0807-15

laborator- CMI OI Brno (kalibrovano 4. 11. 2015)

Vedouci oddéleni:

RNDr. Tomas Rossler, Ph. D.

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém poctu listi.



KALIBRACNI LIST

Popis kalibrace:

Vysledky kalibrace:

Nejistoty méreni:

Prohlaseni o shodé:

¢. KL-MULT-160304-03 Strana 2 ze 3

Kalibrované zatizeni bylo porovnano s etalony uvedenymi vyse a v
souladu s kalibra¢nim postupem ¢. KP-01 R:03.2016

teplota v laboratori: 23+2)°C

relativni vihkost vzduchu: (45 +20) %RH

Vysledky jsou uvedeny v ¢asti Tabulky hodnot.
Byly kalibrovany pouze funkce méfidla dle poZadavku zadavatele.

Uvedena rozsifena nejistota méteni je soucinem standardni nejistoty
meéieni a koeficientu rozsifeni &, uvedeného v tabulkach hodnot, ktery
byl odvozen za ptedpokladu rovhomérného pravdépodobnostniho
rozdéleni pro pravdépodobnost pokryti 95 %. Standardni nejistota
méteni byla urcena v souladu s dokumentem EA —4/02 M:2013.

Vsechny namétené hodnoty jsou ve shod¢ se specifikaci. Vyjadieni
shody se specifikaci je zalozeno na pravdépodobnosti pokryti 95 % pro
roz$ifenou nejistotu vysledkli méteni, na nichz je zalozeno rozhodnuti o
shodé€. Hodnoceni shody bylo provedeno v souladu s dokumentem
ILAC G8:03/2009.

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém poctu listi.



KALIBRACNI LIST

Tabulky hodnot:

Stejnosmérné napéti - rozsah 200 mV

Hodnota
Nastavena

[mV]
-180,00
-20,00
0,00
20,00
100,00

180,00

¢. KL-MULT-160304-03

Hodnota
Zjisténa [mV]
-180,08
-20,02
0,00
20,00
100,04

180,07

Stejnosmérné napéti - rozsah 20 V

Hodnota
Nastavena
[mV]

-18,000
2,000

18,000

Hodnota
Zjisténa [mV]
-18,010
2,002

18,008

Konec kalibra¢niho listu

Chyba
méfeni [mV]
-0,08
-0,02
0,00
0,00
0,04

0,07

Chyba
méieni [mV]
-0,010
0,002

0,008

Koeficient
rozSireni k [-]
1,65
1,65
1,65
1,65
1,65

1,65

Koeficient
rozsiieni k [-]
1,65
1,65

1,65

Strana 3 ze 3

Nejistota
méfeni [mV]
0,04
0,02
0,02
0,02
0,03

0,04

Nejistota
méieni [mV]
0,004
0,002

0,004

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém poctu listi.
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Zadavatel:

Méridlo:
Vyrobce:
Nazev méridla:
Vyrobni ¢islo:
Datum prijeti:

Misto kalibrace:

Datum kalibrace:
Pouzité etalony:

Kalibraci provedl:

Lukas Dokoupil
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997503231
3.3.2016

Katedra experimentalni fyziky Ptirodovédecké fakulty UP v Olomouci
17. listopadu 21

771 46 Olomouc

3.3.2016

kalibrator FLUKE 715 (v.€.: 2939011)

kalibracni list:  6011-KL-L0807-15

laborator- CMI OI Brno (kalibrovano 4. 11. 2015)

Vedouci oddéleni:

RNDr. Tomas Rossler, Ph. D.

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém poctu listi.



KALIBRACNI LIST

Popis kalibrace:

Vysledky kalibrace:

Nejistoty méreni:

Prohlaseni o shodé:

¢. KL-MULT-160304-04 Strana 2 ze 3

Kalibrované zatizeni bylo porovnano s etalony uvedenymi vyse a v
souladu s kalibra¢nim postupem ¢. KP-01 R:03.2016

teplota v laboratori: 23+2)°C

relativni vihkost vzduchu: (45 +20) %RH

Vysledky jsou uvedeny v ¢asti Tabulky hodnot.
Byly kalibrovany pouze funkce méfidla dle poZadavku zadavatele.

Uvedena rozsifena nejistota méteni je soucinem standardni nejistoty
meéieni a koeficientu rozsifeni &, uvedeného v tabulkach hodnot, ktery
byl odvozen za ptedpokladu rovhomérného pravdépodobnostniho
rozdéleni pro pravdépodobnost pokryti 95 %. Standardni nejistota
méteni byla urcena v souladu s dokumentem EA —4/02 M:2013.

Vsechny namétené hodnoty jsou ve shod¢ se specifikaci. Vyjadieni
shody se specifikaci je zalozeno na pravdépodobnosti pokryti 95 % pro
roz$ifenou nejistotu vysledkli méteni, na nichz je zalozeno rozhodnuti o
shodé€. Hodnoceni shody bylo provedeno v souladu s dokumentem
ILAC G8:03/2009.

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém poctu listi.



KALIBRACNI LIST

Tabulky hodnot:

Stejnosmérné napéti - rozsah 200 mV

Hodnota
Nastavena

[mV]
-180,00
-20,00
0,00
20,00
100,00

180,00

¢. KL-MULT-160304-04

Hodnota
Zjisténa [mV]
-180,09
-20,02
0,00
20,00
100,02

180,05

Stejnosmérné napéti - rozsah 20 V

Hodnota
Nastavena
[mV]

-18,000
2,000

18,000

Hodnota
Zjisténa [mV]
-18,010
2,001

18,007

Konec kalibra¢niho listu

Chyba
méfeni [mV]
-0,09
-0,02
0,00
0,00
0,02

0,05

Chyba
méieni [mV]
-0,010
0,001

0,007

Koeficient
rozSireni k [-]
1,65
1,65
1,65
1,65
1,65

1,65

Koeficient
rozsiieni k [-]
1,65
1,65

1,65

Strana 3 ze 3

Nejistota
méfeni [mV]
0,04
0,02
0,02
0,02
0,03

0,04

Nejistota
méieni [mV]
0,004
0,002

0,004

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém poctu listi.
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Datum vystaveni:

Zadavatel:

Méridlo:
Vyrobce:
Nazev méridla:
Vyrobni ¢islo:
Datum prijeti:

Misto kalibrace:

Datum kalibrace:
Pouzité etalony:

Kalibraci provedl:

Lukas Dokoupil
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3.3.2016

Katedra experimentalni fyziky Ptirodovédecké fakulty UP v Olomouci
17. listopadu 21

771 46 Olomouc

3.3.2016

kalibrator FLUKE 715 (v.€.: 2939011)

kalibracni list:  6011-KL-L0807-15

laborator- CMI OI Brno (kalibrovano 4. 11. 2015)

Vedouci oddéleni:

RNDr. Tomas Rossler, Ph. D.

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém poctu listi.



KALIBRACNI LIST

Popis kalibrace:

Vysledky kalibrace:

Nejistoty méreni:

Prohlaseni o shodé:

¢. KL-MULT-160304-05 Strana 2 ze 3

Kalibrované zatizeni bylo porovnano s etalony uvedenymi vyse a v
souladu s kalibra¢nim postupem ¢. KP-01 R:03.2016

teplota v laboratori: 23+2)°C

relativni vihkost vzduchu: (45 +20) %RH

Vysledky jsou uvedeny v ¢asti Tabulky hodnot.
Byly kalibrovany pouze funkce méfidla dle poZadavku zadavatele.

Uvedena rozsifena nejistota méteni je soucinem standardni nejistoty
meéieni a koeficientu rozsifeni &, uvedeného v tabulkach hodnot, ktery
byl odvozen za ptedpokladu lichob&znikového pravdépodobnostniho
rozdéleni pro pravdépodobnost pokryti 95 %. Standardni nejistota
méteni byla urcena v souladu s dokumentem EA —4/02 M:2013.

Nékteré s naméfenych hodnot nejsou ve shodé se specifikaci. Vyjadieni
shody se specifikaci je zalozeno na pravdépodobnosti pokryti 95 % pro
roz$ifenou nejistotu vysledkli méteni, na nichz je zalozeno rozhodnuti o
shodé€. Hodnoceni shody bylo provedeno v souladu s dokumentem
ILAC G8:03/2009.

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém poctu listi.



KALIBRACNI LIST

Tabulky hodnot:

Stejnosmérné napéti - rozsah 200 mV

Hodnota
Nastavena

[mV]
-180,00
-20,00
0,00
20,00
100,00

180,00

¢. KL-MULT-160304-05

Hodnota
Zjisténa [mV]
-181,3
-20
0,0
20,0
100,7

181,3

Stejnosmérné napéti - rozsah 20 V

Hodnota
Nastavena
[mV]

-18,000
2,000

18,000

Hodnota
Zjisténa [mV]
-18,04
1,99

18,04

Konec kalibra¢niho listu

Chyba
méfeni [mV]
-1,30
0,00
0,00
0,00
0,70

1,30

Chyba
méieni [mV]
-0,040
-0,010

0,040

Koeficient
rozSireni k [-]
1,90
1,82
1,80
1,82
1,88

1,90

Koeficient
rozsiieni k [-]
1,89
1,81

1,89

Strana 3 ze 3

Nejistota
méfeni [mV]
0,08
0,06
0,06
0,06
0,07

0,08

Nejistota
méieni [mV]
0,007
0,006

0,007

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém poctu listi.
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Méridlo:
Vyrobce:
Nazev méridla:
Vyrobni ¢islo:
Datum prijeti:

Misto kalibrace:
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Pouzité etalony:

Kalibraci provedl:

Lukas Dokoupil
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Katedra experimentalni fyziky Ptirodovédecké fakulty UP v Olomouci
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771 46 Olomouc

3.3.2016

kalibrator FLUKE 715 (v.€.: 2939011)

kalibracni list:  6011-KL-L0807-15

laborator- CMI OI Brno (kalibrovano 4. 11. 2015)

Vedouci oddéleni:

RNDr. Tomas Rossler, Ph. D.

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém poctu listi.



KALIBRACNI LIST

Popis kalibrace:

Vysledky kalibrace:

Nejistoty méreni:

Prohlaseni o shodé:

¢. KL-MULT-160304-06 Strana 2 ze 3

Kalibrované zatizeni bylo porovnano s etalony uvedenymi vyse a v
souladu s kalibra¢nim postupem ¢. KP-01 R:03.2016

teplota v laboratori: 23+2)°C

relativni vihkost vzduchu: (45 +20) %RH

Vysledky jsou uvedeny v ¢asti Tabulky hodnot.
Byly kalibrovany pouze funkce méfidla dle poZadavku zadavatele.

Uvedena rozsifena nejistota méteni je soucinem standardni nejistoty
meéieni a koeficientu rozsifeni &, uvedeného v tabulkach hodnot, ktery
byl odvozen za ptedpokladu lichob&znikového pravdépodobnostniho
rozdéleni pro pravdépodobnost pokryti 95 %. Standardni nejistota
méteni byla urcena v souladu s dokumentem EA —4/02 M:2013.

Vsechny namétené hodnoty jsou ve shod¢ se specifikaci. Vyjadieni
shody se specifikaci je zalozeno na pravdépodobnosti pokryti 95 % pro
roz$ifenou nejistotu vysledkli méteni, na nichz je zalozeno rozhodnuti o
shodé€. Hodnoceni shody bylo provedeno v souladu s dokumentem
ILAC G8:03/2009.

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém poctu listi.



KALIBRACNI LIST

Tabulky hodnot:

Stejnosmérné napéti - rozsah 200 mV

Hodnota
Nastavena

[mV]
-180,00
-20,00
0,00
20,00
100,00

180,00

¢. KL-MULT-160304-06

Hodnota
Zjisténa [mV]
-180,8
-20,0
0,0
20,0
100,5

180,8

Stejnosmérné napéti - rozsah 20 V

Hodnota
Nastavena
[mV]

-18,000
2,000

18,000

Hodnota
Zjisténa [mV]
-18,01
2,00

18,01

Konec kalibra¢niho listu

Chyba
méfeni [mV]
-0,80
0,00
0,00
0,00
0,50

0,80

Chyba
méieni [mV]
-0,010
0,000

0,010

Koeficient
rozSireni k [-]
1,90
1,82
1,80
1,82
1,88

1,90

Koeficient
rozsiieni k [-]
1,89
1,81

1,89

Strana 3 ze 3

Nejistota
méfeni [mV]
0,08
0,06
0,06
0,06
0,07

0,08

Nejistota
méieni [mV]
0,007
0,006

0,007

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém poctu listi.
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Datum vystaveni:

Zadavatel:

Méridlo:
Vyrobce:
Nazev méridla:
Vyrobni ¢islo:
Datum prijeti:

Misto kalibrace:

Datum kalibrace:
Pouzité etalony:

Kalibraci provedl:

Lukas Dokoupil

KALIBRACNI LIST
¢. KL-MULT-160304-07
4.3.2016 Pocet stran: 3

Strana 1 ze 3

Katedra experimentélni fyziky Pfirodovédecké fakulty UP v Olomouci
17. listopadu 21
771 46 Olomouc

Cislicovy multimetr
AXIOMET AB
AX-585B
996900821
3.3.2016

Katedra experimentalni fyziky Ptirodovédecké fakulty UP v Olomouci
17. listopadu 21

771 46 Olomouc

3.3.2016

kalibrator FLUKE 715 (v.€.: 2939011)

kalibracni list:  6011-KL-L0807-15

laborator- CMI OI Brno (kalibrovano 4. 11. 2015)

Vedouci oddéleni:

RNDr. Tomas Rossler, Ph. D.

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém poctu listi.



KALIBRACNI LIST

Popis kalibrace:

Vysledky kalibrace:

Nejistoty méreni:

Prohlaseni o shodé:

¢. KL-MULT-160304-07 Strana 2 ze 3

Kalibrované zatizeni bylo porovnano s etalony uvedenymi vyse a v
souladu s kalibra¢nim postupem ¢. KP-01 R:03.2016

teplota v laboratori: 23+2)°C

relativni vihkost vzduchu: (45 +20) %RH

Vysledky jsou uvedeny v ¢asti Tabulky hodnot.
Byly kalibrovany pouze funkce méfidla dle poZadavku zadavatele.

Uvedena rozsifena nejistota méteni je soucinem standardni nejistoty
meéieni a koeficientu rozsifeni &, uvedeného v tabulkach hodnot, ktery
byl odvozen za ptedpokladu rovhomérného pravdépodobnostniho
rozdéleni pro pravdépodobnost pokryti 95 %. Standardni nejistota
méteni byla urcena v souladu s dokumentem EA —4/02 M:2013.

Vsechny namétené hodnoty jsou ve shod¢ se specifikaci. Vyjadieni
shody se specifikaci je zalozeno na pravdépodobnosti pokryti 95 % pro
roz$ifenou nejistotu vysledkli méteni, na nichz je zalozeno rozhodnuti o
shodé€. Hodnoceni shody bylo provedeno v souladu s dokumentem
ILAC G8:03/2009.

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém poctu listi.



KALIBRACNI LIST

Tabulky hodnot:

Stejnosmérné napéti - rozsah 200 mV

Hodnota
Nastavena

[mV]
-180,00
-20,00
0,00
20,00
100,00

180,00

¢. KL-MULT-160304-07

Hodnota
Zjisténa [mV]
-180,00
-20,00
0,00
20,00
100,00

180,00

Stejnosmérné napéti - rozsah 20 V

Hodnota
Nastavena
[mV]

-18,000
2,000

18,000

Hodnota
Zjisténa [mV]
-17,990
2,000

17,990

Konec kalibra¢niho listu

Chyba
méfeni [mV]
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

Chyba
méieni [mV]
0,010
0,000

-0,010

Koeficient
rozSireni k [-]
1,65
1,65
1,65
1,65
1,65

1,65

Koeficient
rozsiieni k [-]
1,65
1,65

1,65

Strana 3 ze 3

Nejistota
méfeni [mV]
0,04
0,02
0,02
0,02
0,03

0,04

Nejistota
méieni [mV]
0,004
0,002

0,004

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém poctu listi.
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KALIBRACNI LIST

Popis kalibrace:

Vysledky kalibrace:

Nejistoty méreni:

Prohlaseni o shodé:

¢. KL-MULT-160304-08 Strana 2 ze 3

Kalibrované zatizeni bylo porovnano s etalony uvedenymi vyse a v
souladu s kalibra¢nim postupem ¢. KP-01 R:03.2016

teplota v laboratori: 23+2)°C

relativni vihkost vzduchu: (45 +20) %RH

Vysledky jsou uvedeny v ¢asti Tabulky hodnot.
Byly kalibrovany pouze funkce méfidla dle poZadavku zadavatele.

Uvedena rozsifena nejistota méteni je soucinem standardni nejistoty
meéieni a koeficientu rozsifeni &, uvedeného v tabulkach hodnot, ktery
byl odvozen za ptedpokladu lichob&znikového pravdépodobnostniho
rozdéleni pro pravdépodobnost pokryti 95 %. Standardni nejistota
méteni byla urcena v souladu s dokumentem EA —4/02 M:2013.

Vsechny namétené hodnoty jsou ve shod¢ se specifikaci. Vyjadieni
shody se specifikaci je zalozeno na pravdépodobnosti pokryti 95 % pro
roz$ifenou nejistotu vysledkli méteni, na nichz je zalozeno rozhodnuti o
shodé€. Hodnoceni shody bylo provedeno v souladu s dokumentem
ILAC G8:03/2009.

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém poctu listi.



KALIBRACNI LIST ¢. KL-MULT-160304-08

Tabulky hodnot:

Stejnosmérné napéti - rozsah 200 mV

Hodnota
Hodnota Chyba Koeficient

Nastavena

Zjisténa [mV] méfeni [mV] rozSireni k [-]
[mV]
-180,00 -179,0 1,00 1,90
-20,00 -19,9 0,10 1,82
0,00 0,0 0,00 1,80
20,00 20,0 0,00 1,82
100,00 99,9 -0,10 1,88
180,00 179,2 -0,80 1,90
Stejnosmérné napéti - rozsah 20 V
Hodnota
Hodnota Chyba Koeficient

Nastavena

Zjisténa [mV] méieni [mV] rozsireni k [-]
[mV]

-18,000 -17,90 1,89
2,000 1,99 1,81
18,000 17,92 1,89

Konec kalibra¢niho listu
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Nejistota
méfeni [mV]
0,08
0,06
0,06
0,06
0,07

0,08

Nejistota
méieni [mV]
0,007
0,006

0,007

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém poctu listi.
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KALIBRACNI LIST

Popis kalibrace:

Vysledky kalibrace:

Nejistoty méreni:

Prohlaseni o shodé:

¢. KL-MULT-160304-09 Strana 2 ze 3

Kalibrované zatizeni bylo porovnano s etalony uvedenymi vyse a v
souladu s kalibra¢nim postupem ¢. KP-01 R:03.2016

teplota v laboratori: 23+2)°C

relativni vihkost vzduchu: (45 +20) %RH

Vysledky jsou uvedeny v ¢asti Tabulky hodnot.
Byly kalibrovany pouze funkce méfidla dle poZadavku zadavatele.

Uvedena rozsifena nejistota méteni je soucinem standardni nejistoty
meéieni a koeficientu rozsifeni &, uvedeného v tabulkach hodnot, ktery
byl odvozen za ptedpokladu lichob&znikového pravdépodobnostniho
rozdéleni pro pravdépodobnost pokryti 95 %. Standardni nejistota
méteni byla urcena v souladu s dokumentem EA —4/02 M:2013.

Vsechny namétené hodnoty jsou ve shod¢ se specifikaci. Vyjadieni
shody se specifikaci je zalozeno na pravdépodobnosti pokryti 95 % pro
roz$ifenou nejistotu vysledkli méteni, na nichz je zalozeno rozhodnuti o
shodé€. Hodnoceni shody bylo provedeno v souladu s dokumentem
ILAC G8:03/2009.

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém poctu listi.



KALIBRACNI LIST

Tabulky hodnot:

Stejnosmérné napéti - rozsah 200 mV

Hodnota
Nastavena

[mV]
-180,00
-20,00
0,00
20,00
100,00

180,00

¢. KL-MULT-160304-09

Hodnota
Zjisténa [mV]
-179,7
-19.9
0,0
19,9
99,8

179,7

Stejnosmérné napéti - rozsah 20 V

Hodnota
Nastavena
[mV]

-18,000
2,000

18,000

Hodnota
Zjisténa [mV]
-17,94
1,98

17,94

Konec kalibra¢niho listu

Chyba
méfeni [mV]
0,30
0,10
0,00
-0,10
-0,20

-0,30

Chyba
méieni [mV]
0,060
-0,020

-0,060

Koeficient
rozSireni k [-]
1,90
1,82
1,80
1,82
1,88

1,90

Koeficient
rozsiieni k [-]
1,89
1,81

1,89
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Nejistota
méfeni [mV]
0,08
0,06
0,06
0,06
0,07

0,08

Nejistota
méieni [mV]
0,007
0,006

0,007

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém poctu listi.
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SCHEMA NAVAZNOSTI MERIDEL STEJNOSMERNEHO NAPETI
Katedra experimentalni fyziky, PfF UP Olomouc

4

REFERENCNI A PRACOVNI ETALONY
=
2

r

W

v W

PRACOVNI MERIDLA

CMI
OI Brno
AKL 2202

kalibrator FLUKE 715
v. ¢.:2939011
rozsahy 200 mV a 20 V

multimetr UT50A multimetry AX-585B multimetr DT9202A
v. ¢.: 814052478 v. €.: 997503226 v. ¢.: 2113856
rozsahy 200 mV a 20 V v. €.: 997503243 rozsahy 200 mV a 20 V
v. €.: 997503231
v. €.: 996900821
rozsahy 200 mV a 20 V
multimetr FK8250 multimetr FK8400
v. €.: 7120274 v. ¢.: 10025164
rozsahy 200 mV a 20 V rozsahy 200 mV a 20 V

kalibrator FLUKE 715, vyrobni ¢islo: 2939011

* funkce stejnosmérné napéti

e rozsah 200 mV: rozliseni 0,01 mV, ptesnost 0,015 % ze ¢teni + 0,02 mV
e rozsah 20 V: rozliSeni 0,001 V, ptfesnost 0,01 % ze ¢teni + 0,002 V

Vypracoval:
Verze:
Datum:

Lukas Dokoupil

1

24. Cervna 2016




Priloha 5: Obsah prilozeného CD
Na prilozeném CD je k dispozici:

e soubor DP_Lukas_Dokoupil.pdf - elektronickd verze textu diplomové prace (PDF);
e adresar DP - zdrojovy kéd diplomové prace pro LaTeX;
e adresar fluke715 - slozka vztahujici se ke kalibraci kalibratoru FLUKE 715;

— soubor data.ods - tabulky vysledku kalibrace FLUKE 715 (ODF);
— soubor data.xls - tabulky vysledku kalibrace FLUKE 715 (XLS);
— soubor skenF715.pdf - sken kalibra¢niho listu FLUKE 715 (PDF);
— adresar grafy - grafy kalibrac¢nich primek;
— adresar matlab - zdrojové kédy pro vytvoreni grafu kalibracnich piimek v
prostiedi MATLAB;
e adresar ilustrace - ilustrace vyuzité v textu diplomové prace;

e adresar kalibrace - slozka vztahujici se ke kalibraci pracovnich méfidel SS napéti;

— soubor data kalib.ods - tabulky vysledku kalibrace pracovnich méridel
(ODF);

— soubor KP-01_R_03.2016.0dt - kalibra¢ni postup (ODF);

— soubor KP-01_R_03.2016.pdf - kalibra¢ni postup (PDF);

— soubor schema navaznosti.odg - schéma navaznosti (ODF);
— soubor schema navaznosti.pdf - schéma navaznosti (PDF);
— adresaf klist_ODF - kalibra¢ni listy (ODF);

— adresar klist PDF - kalibracni listy (PDF);
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