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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva kontrolou automatizované kalibrace odporové a kapacitni
dekady kalibratoru 9010. Teoreticka cast se zabyva prizkumem piedpokladanych
specifikaci dekad, jejich komunikacénich ptikazii a metodami pro stanovani parametri
dekad. Soucasti teoretické Casti je predstaveni programu Caliber a komunikacnich
rozhrani pro komunikaci s multifunkénim kalibratorem 9010. Prakticka cast se
zabyva vytvorenim samotné procedury, jejiz soucasti je tvorba karty piistroje 9010 a
stanovani kontrolnich bodi pro kalibraci. Na konci je provedeno méfeni
se zhodnocenim vysledkt a popisem Uprav pro dosazeni co nejlepsich vysledkd.

Kli¢ova slova

Meatest s.r.0., automatizovana kalibrace, multifunkéni kalibrator 9010, Caliber,
odporova dekada, kapacitni dekada

Abstract

Goal of this bachelor thesis is checking of automated calibration of resistive and
capacitive decade of calibrator 9010. In the theoretical part is described a research of
assumed specifications of decades, their communication and methods how to set
parameters of decades. In the theoretical part is also a description of program Caliber
and communication interface with multifunctional calibrator 9010. The practical part
includes creations of methods in which is described creation of card of device 9010
and setting up a control points for calibration. At the end of the thesis is discussed the
measurement and its results with description how to get the best results.

Keywords

Meatest s.r.0., automated calibration, multifunction calibrator 9010, Caliber,
resistance decade, capacitance decade
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Seznam symboli a zkratek

Zkratky:
GPIB
RS232
VISA
USB
uuT
CMC

LAN
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CLK
TTL
HP
SCPI
HI
LO
VAR
FIX
ppm
AC

rms

Symboly:

An
2nf

Xuut

.. General Purpose Interface Bus

.. Standart RS-232, neboli sériova sbérnice

.. Virtual Instrument Software Architecture

.. Universal Serial Bus
.. Unit Under Test

.. Calibration and measurement capability (kalibra¢ni a

m¢éfici schopnost)

.. Local Area Network

.. Zkratka koncovky sitovych kabelil

.. Clock — synchronizac¢ni signal
.. Transistor-transistor-logic
.. Hewlett Packard

.. Standard Commands for Programmable Instruments

.. High svorka

.. Low svorka

.. Variable — zkratka méficiho modu
.. Fixed — zkratka méficiho modu

.. Parts per million

.. Alternating current (stfidavy proud)

.. Root Mean Square (efektivni hodnota)

.. Napéti

.. Proud

.. Kapacita

.. Odpor

.. Chyba z hodnoty

.. Kmitoc¢et napajeciho napéti
.. Absolutni chyba

.. Hodnota naméfena testovanym pfistrojem

[V]

[A]

[F]

[Q]
[%]
[HZ]
[Qx F]
[Q X F]



Xe

%spe
Povoleno
U

ku

Uc

Re

Cp-D
Cs-D

.. Hodnota naméfena etalonem

.. Procento Cerpani specifikace
. Mezni povolena chyba prtistroje
.. Standardni rozSifena nejistota méteni
.. Koeficient rozsiteni
.. Kombinovana standardni nejistota
.. Hodnota odporu namétend etalonem
.. Paralelni kapacita s Cinitelem ztrat
.. Sériova kapacita s Cinitelem ztrat

.. Cinitel ztrat pro kapacity

[Qx F]

[%6]
[Qx F]

[Q]
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UVOD

Tato bakalatska prace se zabyva kalibraci multifunkéniho kalibratoru 9010 od spole¢nosti
Meatest s.r.o. Konkrétné je jejim cilem vytvoieni procedury pro automatizovanou
kontrolu kalibrace odporové a kapacitni dekady multifunk¢éniho kalibratoru 9010. Jedna
se 0 novy kalibrator, ktery by mél nahradit ptivodni M 142.

Firma Meatest s.r.0. byla zalozena roku 1991. Do jejiho pole pisobnosti patii
vyroba a prodej ptistroji v oblasti méfici a regulacni techniky. Jejimi produkty jsou tedy
kalibracni piistroje, mefici ptistroje, testery bezpecnosti, pritokoméry, programovatelné
zdroje a mnoho dalSiho. Kromé vyroby pfistroji se firma specializuje zaroven na vyvoj
vlastniho softwaru pro kalibraci méficich pfistroji. Jedna se hlavné€ o program Caliber
slouzici pro automatizovanou Kkalibraci. Stimto programem je mozné pouzivat
WinQbase. Jeho funkci je evidovat databazi pfistroji a jejich kalibraci. DalSim
programem od firmy Meatest je FlowAssistent, jehoZz funkci je konfigurace pratokoméri.

Kalibrace pfistroju je velmi dualezitou Cinnosti v oblasti méfici a regula¢ni
techniky. Terminem kalibrace pfistroje je mySleno pfimé srovnani testovaného pfiistroje
s referen¢nimi etalony, ¢imz se uréi jeho metrologické charakteristiky [1]. Kalibrace se
nejcastéji vyuziva za icelem dosazeni co nejpiesnéjSich dat a vyhodnoceni chyb. V tomto
ohledu se snazi firma Meatest s.r.o. tento proces zautomatizovat a co nejlépe zefektivnit
za pomoci vypocetni techniky a jejich pfistroja.

Prace se vénuje popisu multifunkéniho kalibratoru 9010, zejména jeho odporové
a kapacitni dekadé, jejich vlastnostem a parametrim. Nasledné¢ sezndmeni se
s programem Caliber, kdy znalost prace stimto programem je nutnd pro vytvofeni
kontrolni procedury. V praci bude provedeno rovnéz seznameni se s komunika¢nimi
ptikazy a rozhranim pro komunikace programu Caliber s pfistrojem 9010, méficich
metod pro urceni parametrti odporovych a kapacitnich dekad.

Hlavnim cilem prace je vytvoreni kontrolni kalibrace kalibratoru 9010. Tohoto

cile bude dosazeno za pomoci vytvorené kalibra¢ni procedury v programu Caliber.
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1.OBECNY POPIS KALIBRATORU

Ukolem multifunkéniho kalibratoru je kalibrace elektrickych velicin, kdy je tento piistroj
vyuzit jako etalonové méfidlo, umoziujici presnou justaz! méfidel elektrickych velicin.
Vyuziti tento ptistroj nachazi v metrologickych laboratotich, kde jsou kladeny vysoké
naroky na pifesnost méfenych udaji. Mezi vyhody téchto pfistrojii patii jejich
univerzalnost, a hlavné Siroké spektrum vyuziti.

1.1 Obecné parametry dekad

Parametrt dekad je velké mnozstvi. VSechny nezbytné parametry lze dohledat
Vv technické dokumentaci piislusné dekady. Vycet zakladnich parametrii dekad:

¢ Rozsah hodnot

Jedna se o zakladni udavany parametr dekad a zéroven také nejdulezitéj$i parametr.
Rozsah hodnot udava nejmensi a nejvétsi hodnotu, kterou lze na dekadé zadat
a nasledné méftit.

e Piesnost
Jedna se o hodnotu, kterd urcuje mozny rozdil mezi namétenou hodnotou a pravou
hodnotou méfené veli¢iny. Nejcastéji je udavana v procentech.

¢ RozliSeni
Udéva nejmensi moznou zménu veli¢iny, kterd zpisobi zménu v indikaci.

e Maximalni napéti
Tato hodnota uddvd maximalni mozné napéti, které¢ je mozné piivést na vystupu
méteného segmentu bez toho, aby doSlo k jeho znic¢eni. Tyto hodnoty jsou rozdilné

V z4vislosti na mé&ficim rozsahu.

o Zatizitelnost

Ne&kdy uvedena pod pojmem jmenovity vykon. Znamena maximalni ptikon, ktery
muZzeme piivést na vystupni svorky méfeného segmentu, pii kterém nedojde k jeho
zniceni.

e Teplotni zavislost

Teplotni zavislost udava, jak moc se méni pfesnost méteni v zavislosti na teploté
okolniho prostiedi. Jedna se také o rozsah teplot, pii kterych dana dekada neztraci
vlastnosti udavané vyrobcem. MlZe byt oznaovan i jako pracovni rozsah teplot.

! Sefizeni méfidla pomoci etalonového métidla, za Ggelem zajisténi spravnosti a presnosti méfent. [1]
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e Zavislost na vlhkosti
Podobny parametr, ktery udavd zménu piesnosti méfeni v zavislosti na vlhkosti
okolniho prostiedi.

1.2 Vedlejsi parametry dekad

e Skladovaci podminky
Vyrobce ¢asto udava teplotni rozsah, ve kterém mtizeme dany piistroj uchovavat, bez
toho, aby doslo k razantni zmén¢ ve stalosti parametrt.

e Doporuceny rekalibraéni interval
Souvisi se skladovacimi podminkami, kdy tento parametr udéva interval, ve kterém
je doporuceno dekddu znovu zkalibrovat, jelikoZ jeji parametry se v case méni.
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2. METODY PRO URCENiI PARAMETRU
DEKAD

2.1 Metody pro méreni odporu

Elektricky odpor je mozné méfit riznymi metodami. Nejcastéji se vybér metody voli
podle velikosti méteného odporu. Velikost odporu se déli:

e Malé <101 Q
e Stiedni 10-108Q
o Velké > 108 Q

2.1.1 Ohmova metoda

Jako jedina metoda je vhodna pro méteni linearnich i nelinearnich odpord. Principem
metody je aplikace rovnice Ohmova zakona (viz rovnice 2.1), kdy se hodnota odporu
ziskava nepfimym vypoctem. [2]

(2] (2.1),

kde

Pu)

...hodnota méteného odporu [Q]
U ...hodnota napéti na odporu [V]
I ...hodnota proudu protékajiciho odporem [A]

Viz obrazek 1 znazoriiuje obvody pro méfeni odporu pomoci Ohmovy metody.
Jsou zde dvé moznosti zapojeni, pfi¢emz ob¢ jsou zatizeny chybou méfeni.

L (A —" A WP ——
© I W, —4) ,
U (W) v, Y gl |lus U Uy C\/)V Ry
V.
o ¢ a) © ¢ b)

Obrazek 1: Schéma zapojeni pro méieni Ohmovou metodou [2]

Zapojeni podle obrazku 1 a) je vhodné pro méfeni velkych odporti. Pomoci
ampérmetru je zde presné zméien proud lIa protékajici odporem Ry, avSak voltmetr méii
ubytek napéti na odporu Ry, ktery je zvySen o ubytek napéti na ampérmetru. Je to také
proto, ze ampérmetr ma maly vnitini odpor, proto je ubytek na ampérmetru vzdycky maly
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a zanedbatelny u méfeni velkych odport. Proto je tedy toto zapojeni vhodnéjsi, pokud je
ubytek napéti na meéfeném odporu Ry podstatné vyssi nez tbytek napéti na ampérmetru.

V piipad¢, pokud je ndm zndm vnitini odpor ampérmetru, mizeme pouzit korekci
pomoci této rovnice 2.2:

R 2.2,
A
kde Rx ...hodnota méfeného odporu [Q]
Ra ...hodnota vnitiniho odporu ampérmetru [Q]
Uy ...hodnota napé€ti zméeiena voltmetrem [V]
I ...hodnota proudu zmétena ampérmetrem [A]

Zapojeni zobrazené na obrdzku 1 b) je vhodné pro malé odpory. Voltmetr zde méti
realné napéti na méfeném odporu Rx. AvSak ampérmetr zde méfi soucet proudi
prochazejicich méfenym odporem a voltmetrem. Z toho diivodu je toto zapojeni vhodné
vyuzit tam, kde proud prochéazejici méfenym odporem je znacn¢ vyssi nez proud
protékajici voltmetrem. Pokud zde zndme hodnotu odporu voltmetru Ry, mizeme uplatnit
korekci pomoci rovnice (2.3):

Ry = IU—VUV [Q] (2.3),
ATR,
kde Rx ...hodnota méfeného odporu [Q]
Rv ...hodnota vnitiniho odporu voltmetru[Q]
Uv ...hodnota napé€ti zméefend voltmetrem [V]
I ...hodnota proudu zmétena ampérmetrem [A]

2.1.2 Srovnavaci metoda

Srovndvaci metoda je zaloZena na porovnavani nezndmého odporu s etalonovym
odporem, jehoZ hodnotu zname. U této metody rovnéz rozezndvame zapojeni vhodné pro
malé a velké odpory. Zapojeni pro malé odpory ukazuje obrazek 2 a). Zde jsou oba
rezistory zapojeny Vv sérii. Porovnavame zde ubytek napéti na méfeném odporu a na
znamém etalonovém odporu. Podminkou pro méfeni je, aby proud tekouci obvodem byl
konstantni. Rovnice 2.4 ukazuje vypocet nezndmého odporu srovnavaci metodou Vv
sériovém zapojeni. Viz obrazek 2 b), kde Ize vidét zapojeni pro méteni velkych odpord.
V tomto piipadé se odpory nachdzeji v paralelnim zapojeni. Velikost odporu zde
zjiStujeme porovnanim proudld tekoucich jednotlivymi rezistory. Zde, pro spravné
méfeni, je potieba zajistit konstantni napéti v obvodu. Rovnice 2.5 slouzi k vypoctu
neznamého odporu za pomoci paralelniho zapojeni odporii. [2]

17



Ul onst
/*\ < — A I i
(&) (23— "

O >
U 5 Ue 5 Re =

. : '
) ) S

a) l *{/.\_/\}—
\— Ry

[_
P
Ey
l»
>
J

L
I+

Obrazek 2: Schéma zapojeni pro méreni srovnavaci metodou [2]

U
Ry = Rg -7 [0] 2.9,
E
kde Rx ...hodnota méfeného odporu [Q]
Re ...hodnota odporu etalonu [Q]
Ux ...hodnota napéti na méteném odporu [V]
Ue ...hodnota napéti na etalonovém odporu [V]
Ig
Ry =Ry [0] (2.5,
X
kde Rx ...hodnota méfeného odporu [Q]
REe ...hodnota odporu etalonu [Q]
Ix ...hodnota proudu protékajiciho méfenym odporem [A]
le ...hodnota proudu protékajiciho etalonovym odporem [A]

2.2 Metody pro méreni kapacity

2.2.1 Primo ukazujici pristroje

Hodnota métené kapacity je pfimo udavana analogové nebo cislicové. Vyhodou téchto
pfistrojl je obsaZzeni méficich obvodi jiz v ptistrojich, ¢imz je usnadnéna obsluha méfeni.
Piimo ukazujici pfistroje se vyrabéji na riiznych funkénich principech. Jednim z nich je
zminovany zpusob piipominajici Ohmovu metodu. Zde ziskavame méfenou kapacitu ze
znalosti velikosti harmonického proudu tekouciho zminovanou kapacitou a velikosti
harmonického napéti na ni. Vypocetni vztah pro méienou kapacitu zobrazuje rovnice 2.6.
Do této kategorie také spadd méfeni pomoci RLC mostu, vyznacujici se vysokou
pfesnosti, nendrocnym zapojovanim a obsluhou. Vyhodou je taky moznost méfeni

vvvvvv
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I

C = F 2.6),
37 [P (2.6)
kde C ...hodnota méfené kapacity [F]
I ...hodnota proudu protékajiciho méfenou kapacitou [A]
Uc ...hodnota napéti na métené kapacité [V]
2z ...kmitocet napajeciho napéti [Hz]

Dalsim zptsobem je naptiklad Cislicové méfeni kapacity vyuzivajici prevodu
kapacity na Casovy interval. [2]

2.2.2 Rezonanéni metoda

Princip rezonan¢ni metody vychézi z obvodu LC, ve kterych je jasn¢ definovany vztah
mezi rezonan¢nim kmitoétem, induk¢énosti L a kapacitou C. Métena kapacita je vloZzena
do rezonan¢niho obvodu. Ten je poté priveden do rezonance — jedna se o maximalni
hodnotu napéti na obvodu. Existuji riizné zptisoby zapojeni, které se mohou lisit naptiklad
zpusobem uvadéni obvodu do rezonance. Miize se jednat o ladéni pomoci nastavovani
frekvence budiciho signalu nebo za pomoci piidaného ladiciho kapacitoru do obvodu. [2]

2.2.3 Mustkova metoda

Tato metoda nabizi vysokou pfesnost métfeni a Siroky méfici rozsah kapacit. Je zde
potfeba pfed méfenim vyvazit most do rovnovahy, coz se projevi napiiklad minimalni
hodnotou vystupniho signalu mostu. Nej€astéjsi mistkova zapojeni vyuzivané pro méteni
kapacity jsou De Sautyho muistek, Wienitv miistek a Scheringeritv miistek. Moznou
nevyhodou mistkovych metod je jejich slozité konstrukéni provedeni. [2]
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3. MULTIFUNKCNI KALIBRATOR 9010

Multifunkéni kalibrator 9010 je novy produkt vyrabény firmou Meatest s.r.o. M4 nahradit
starsi kalibrator M142. Ve vyvoji je zaroven multifunkéni kalibrator 9020, ktery by mél
nahradit kalibrator M140. Kalibrator 9010 je navrzen jako univerzalni kalibra¢ni néstroj
pro kalibra¢ni laboratoie. Pokryva Siroké spektrum pfistroji vyzadujicich kalibraci.
Ptikladem multimetry, ohmmetry, méti¢e vykonu a analyzatory vykonu, méfice energie,
prevodniky, procesni métfidla a mnohé dalsi. Zaroven jde také pouzit jako presny zdroj
napéti a proudu. Vyhodou je vysokd proudové zatizitelnost napétového vystupu
(dosahuje az 50 mA), ktera umoznuje kalibraci analogovych métidel s vysokou
spotiebou. Instalované harmonické a neharmonické tvarové signaly umoziuji testovat
citlivost métidel na zkreslené signaly. Zaroven kalibrator 9010 poskytuje funkce jako jsou
vestavény multimetr, umoznujici pfimé méteni odezvy ruznych procesnich méfidel,
prevodnikii a senzoru (tenzometr, tlak, atd.), zobrazeni vysledné nejistoty, jednoduché
rekalibrace a dalkového ovladani. [3]
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Obrazek 3: Multifunkéni kalibrator 9010 [3]

Kalibrator obsahuje tii dekddy. Konkrétné odporovou dekadu, kapacitni dekadu
a vysokoodporovou dekadu. Odporovou a kapacitni dekadu lze vyuzit ve dvou moznych
rezimech - v simulovaném rezimu a fixnim, kdy se méfi realné fixni hodnoty odporu,
nebo kapacity. Vysokoodporova dekada nabizi pouze simulovany rezim. V piipadé
simulovaného reZimu se jedna o to, Ze poZadovana hodnota se ziskava pomoci kombinace
nékolika odporovych segmentll, které se spinaji diky relé. Na rozdil od fixniho rezimu,
kdy se v dekadé nachazi realné fixni odpor o pozadované hodnoté.

20



3.1 Specifikace dekad multifukéniho kalibratoru 9010
Specifikace kalibratoru [3]:

Teplotni zavislost: 23+10°C

0,1 x ptesnost hodnoty / °C
Relativni vlhkost: < 70% do 28°C
Skladovaci teplota: -10°C az+55 °C

Nasledujici specifikace dekad jsou rozepsany podle rezimu méfeni.

Fixni odporovy rezim [3]:

Celkovy rozsah: ¢tyfvodicovy 0,1 Q — 100 kQ
Celkovy rozsah: dvouvodicovy 0,1 Q — 1 GQ
Rozliseni: 6 digitd

Kompenzace odporu: ~ 0— 1000 Q

Maximalni napéti: 100 V

Maximalni proud: 500 mA

Simulovany odporovy rezim [3]:

Celkovy rozsah: 0-1000 MQ
Rozliseni: 6 digitd
Kompenzace odporu: 0 — 1000 Q
Maximalni napéti: 20V
Maximalni proud: 100 mA

Fixni kapacitni rezim [3]:

Celkovy rozsah: 220 nF - 100 pF
Rozliseni: 41/, digith
Maximalni napéti: 35V AC rms

Simulovany kapacitni rezim [3]:

Celkovy rozsah: 0.7 nF- 100 pF
Rozliseni: 41/, digith
Maximalni napéti: 2-55VACImms



3.2 Princip funk¢nosti dekad

Princip funk¢nosti dekad spociva v pfitomnosti nékolika desitek etalonovych odpora,
respektive kapacity. Kazdy tento segment ma své relé, které ho nasledné spina, ¢i vypina
podle pozadované hodnoty. Zjednodusené schéma principu funk¢nosti dekad ukazuje
obrazek 4. Toto zjednoduSené schéma plati pro fixni rezim.

R1 R2
e e
S1 S2
L g————] L ——"

Obrazek 4: ZjednoduSené schéma principu dekady

V piipadé simulovaného rezimu je tato fada odporovych a kapacitnich segmentii
rozsifena o elektronicky simulator skladajici se z dvou operacnich zesilovaci, digitalné
analogového ptevodniku a koncového stupné. Toto schéma zapojeni zobrazuje obrazek
5. Schéma zapojeni pochdzi z odporové a kapacitni dekaddy multifunkéniho kalibratoru
M142. Nicméné¢ u pfistroje 9010 je toto schéma obdobné. Operacéni zesilova¢ Ul tvoii
prevodnik napéti/proud. U2 je oddé€lovaci sledovac. Odpory R1 az R5 a kapacity C1 az
C3 jsou rozsahové impedance. Digitaln¢ analogovy pfevodnik realizuje pfenos v rozsahu
Oaz+la0az-1a umoznuje simulovat stupnici odporu a kapacity v okoli rozsahové
impedance. Koncovy stupenn je ur¢en pro dosaZeni vysSi proudové zatizitelnosti
simulatoru. [4]

-SRI
e R2
- R3
- B4
- B
L
G2

H o |~ &3

uz2 Lo
:% koncovy
+ DA prevodnik stupefi

sLo

sHi

Obrazek 5: Schéma principu dekad v kalibratoru M142 [4]
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4. PROGRAM ,,CALIBER*

V této kapitole je popsan program Caliber pouzity pro vytvofeni automatizované
kalibrace multifunk¢niho kalibratoru 9010. Program je vyuzivan ve verzi 2.51. Informace
k této kapitole jsou ¢erpany z manualu k programu [5].

4.1 Obecné informace

Program Caliber je software vytvofeny firmou Meatest s.r.0., slouzici pro
automatizovanou kalibraci méficich pfistrojii. K vytvoteni kalibrace je potfeba testovany
pristroj, prisluSny etalon a pocita¢ s operacnim systémem Windows. Mezi nejCastéji
kalibrované veli¢iny patii odpor, kapacita, napéti, proud atd. Pfistroje, pouzivané pii
kalibraci, mohou byt ovladany manualng, pfipadné automatizované, kdy komunikace
muze probihat pomoci sbérnice GPIB, sériovém portu RS232 nebo jakékoliv jiné sbérnici
vyuzivajici primyslovy standart VISA (napt. USB, Ethernet). Specidlni moznost pro
snimani kalibrovanych veli¢in je vyuziti kamerového modulu CamOCR. Vystupem
vytvorené procedury je fyzicky provedena kalibrace pfistroje s protokolem, ve kterém se
nachdzeji naméfené hodnoty s jejich vyhodnocenim.

4.2 Struktura programu
Zaklad programu tvoii ¢tyfi moduly:
e Procedury
o Karty pristroji
e Uzivatelské funkce
e Pravidla generovani

Zakladnim modulem pro vytvatreni kalibra¢ni proceduru v tomto programu je
modul Procedury. Diky tomuto modulu mizeme vytvafet a upravovat kalibra¢ni
proceduru a nasledné zde i pfimo provadét kalibrace. K vytvofeni procedury je potiebny
seznam pfistrojl, funkci, rozsahil a samotnych bodi kontrolovaného pfistroje.

Dalsim modulem je Karta pristrojii. Nachazi se zde definice piistroji. Konkrétné
se jedna o seznam podporovanych funkci, rozsaht, jeho specifikaci a zptisobli ovladani
pfistroje. Kazdy pfistroj, zde vytvoreny, je nasledné mozné vyuZivat pro jakoukoliv
kalibraci v libovolné konfiguraci.

Modul Uzivatelské funkce piinasi moznost vytvaret nové funkce nebo modifikovat
jiz vytvorené a nasledné je vyuzivat jako vlastnosti pfistroje v celém programu Caliber.

Posledni modul Pravidla generovani obsahuje definici pravidel, pouzivanych pro
automatické vytvareni kalibra¢ni procedury.
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4.3 Modul Procedury

Modul Procedury (viz obrazek 6) slouzi k vytvafeni kalibra¢nich procedur a k jejich
provadéni. K vytvofeni je mozné vyuzit Priuvodce vytvareni procedur, nebo piimo
manualn¢ v okné¢ Procedura. Prvni varianta je jednodussi a rychlejsi.

‘

C Procedura "c:\program files (x26)\meatest\caliber demo\data\test.pro™ o o=

Procedura g
Schema pi’*istrojﬁ
Version: 1.00

Author. Martin Mi¢ulka

E-mail = N
T Kamera
> ~ v -
= Manuaini 1 GPIBO 2 5
mery
Stavoveé okno
4 r N r
Informacni radek Odméry
DeEE®mr onna Pokyny pro obsluhu
Funkce Rozsah Etalon uuT Odchylka %spec Povoleno Nejistota Symbol
[] vacaw 2v 0.2V: 50Hz A
1 VAC-2W 2V 1V, 50Hz
- VAC-2W 2V 18V, 50Hz
] VAC-2W 2V 2V, 50Hz
VAC-2W 2V 20V, 50Hz
| vacaw 2v 200V, 50Hz Protokol
| vacaw 2v 700 V; 50Hz
- VAC-2W 20V 2V, 50Hz
=) VAC-2W 20V 10V, 50Hz v

Obrazek 6: Okno modulu Procedura [6]

Okno modulu je rozdéleno na sedm ¢asti. V levém hornim rohu se nachazi Stavové
okno. Zde je vyobrazena cela struktura procedury. Detailnéj$i popis stavového okna se
nachazi v kapitole 4.3.2. Uprostied horni Casti okna je zobrazeno Schéma pristroji.
Nachézi se zde pfistroje pouzité pii kalibraci, jejich zapojeni a konfigurace. Kazdy
pfistroj je oznacen barvou, ktera urcuje jeho postaveni v procedutre. UUT je oznafeno
modrou, etalon ¢ervenou a ostatni ptistroje jsou oznaceny Sedou barvou. Pokud je pfistroj
pfipojen k hlavni sbérnici, tak spojnice mé oranzovou barvu. Seda spojnice naopak znagi,
Ze hodnota byla ptevedena pievodnikem. Pod schématem je umistén Informacni radek,
ktery popisuje aktudlné¢ provadénou operaci pii spusténé kalibraci. Pod Informacnim
fadkem se nachazi Pokyny pro obsluhu, pfipadné pii manualnim méfeni je zde vstupni
okno pro zadavéani hodnot. V pravém hornim rohu se nachazi okno Kamera s bézicim
videem (pfi vyuziti kamerového snimani), ovladacimi tlalitky pro posun obrazu,
nastaveni rozliSeni a vnéj$ich podminek (napf. jas, kontrast). Pod kamerou je okno urcené
pro Odmeéry, kde jsou zobrazeny jednotlivé naméfené hodnoty. Spodni polovinu modulu
procedury zabira Protokol se seznamem vsech kontrolovanych bodu, ktery je nasledné
dopliiovan v pribehu kalibrace o naméfené a vypoctené hodnoty.
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4.3.1 Priavodce vytvareni procedur

Nova procedura se vytvaii stiskem tlacitka Novy v ivodnim okné modulu Procedura.
V tomto kroku se otevie Priivodce vytvareni procedur, Viz obrazek 7. Privodce obsahuje
pét karet — Pristroje, Funkce, Rozsahy, Hodnoty a Neshody.

-c Privodce vytvaieni procedur n
Pfistroje Funkce Rozsahy Haodnoty Meshody
Nazev procedury Viybrané pfistroje
L]

Pravidla generovani
default

Pridat Cdebrat

OK Storno
Obrazek 7: Okno Privodce vytviieni procedur

Uzivatel jako prvni zadd néazev pro vytvafenou proceduru v okné¢ Ndzev
procedury. Pravidla generovadni zistavaji ve vétsin€ piipadd nastavené na ,,implicitni®.
Jina pravidla se naptiklad vyuzivaji pro kontrolu zdroju, pfipadn¢ méfidel. Nasledné do
okna Vybrané pristroje |ze za pomoci tlacitka Pridat vlozit pfistroje. Nutné je zde vlozit
pouze kontrolovany pfistroj UUT, nicméné se doporucuje ptidat vSechny pfistroje,
kterych hodlame vyuzivat v samotné procedute. Po stisknuti tladitka Pridat se otevie
okno Konfigurace pristroje, Viz obrazek 8.

i Konfigurace pristroje H
Pristroj
@ 7 databize Postaveni pfistroje
() Bez pouditi karty Etalon ~
FLUKE 80E0A ~ Meéfeni pomaci
Fluke 8508A Q1 GPIB v
Fluke189
FLUKET® Mastavovani pomoci
FLUKES845A GPIB v
HP 344014
HP34401A0 Fripojen k
HP34410 Hlavni sb&rnice
HP 344204 W
T oK Storno

Obrazek 8: Okno Konfigurace piistroje vkladaného do procedury
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V levé Casti se nachazi rolovaci seznam s dostupnou databazi ptistroji. Najdeme
zde pfistroje, které vlastni svou vytvofenou kartu pfistroje. V pravé casti polozka
Postaveni pristroje urCuje, zda ptidavany ptistroj bude etalon, zdroj, nebo kontrolovany
ptistroj UUT. V priivodci neni mozné ptidavat prevodniky ani piepinace. Tyto pfistroje
1ze doplnit nasledné pii uprave vlastni procedury. Zalozky Meéreni pomoci a Nastaveni
pomoci umoznuji vybrat zptsob, jakym budeme piistroj ovladat, respektive konfigurovat.
Jednotlivé moznosti komunika¢nich rozhrani jsou rozebrany v kapitole ¢.5. V konfiguraci
pfistroje se nachazi jesté také okno Pripojen K, tato polozka je implicitné nastavena na
pfipojeni k hlavni sbérnici a nelze ji modifikovat. Pokud je nutné pfistroje piepojit,
napiiklad z ddvodu vlozeni pfevodniku, tak je potieba piipojeni upravit v samotné
procedufe.

c Privodce wytvareni procedur (M3010) n
Piistroje 1 Funkce 4 Rozsahy 46 Hodnoty 16 Meshody
Dostupné funkce Wybrané funkce
RDC2W - con |8

RDC-4W C_FIX_2W
LVR_FIX_2W

== LVR_FI_4wW

=

OK Storna
Obrazek 9: Karta Funkce v privodci vytvareni procedur

V karté Funkce (viz obrazek 9) za pomoci standardnich Sipek pro piesun jedné,
pfipadné vice funkci, vybirame funkce, kterych chceme vyuzivat. Jsou zde dostupné
pouze funkce definované v karté piistroje pouzitého jako UUT.

V dalsi kart¢ Rozsahy uzivatel vybere pro vSechny vybrané funkce rozsahy
nejvyssi, ptipadné specificky. Ptifazeni typl je vhodné pfi automatickém sestavovani
procedury.

Karta Hodnoty (viz obrazek 10) slouzi k vybrani hodnot, pro kazdy ur€ity rozsah
a funkeci, ve kterych bude provedeno méfeni. K Upravé slouZi tfi tlacitka v pravé ¢asti
okna, konkrétné tlacitko Pridat, Upravit a Odebrat. Zaroven je zde mozné upravovat
poradi hodnot, v jakém budou métena.

Posledni karta se nazyva Neshody. Zde se zobrazuji jednotlivé body, které nelze
méfit na nékterém z pouzitych ptistrojit v procedute. V ptipadé vyskytu neshod, pritvodce
umoznuje navrat k predchozimu vybranému kroku a hodnoty zde upravit. Doporucuje se
pfed ukoncenim priivodce piipadné neshody odstranit z diivodu, aby nezplsobovaly
problémy pii samotném chodu programu.
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C Privodce wytvareni procedur (M3010) n
Piistroje 1 Funkce 6 Rozsahy 80 Hodnoty 52 MNeshody

Funkce Rozsah Vybrané hodnoty

RDC-2W v ~ 0 Ohm ~
10==32 Ohm | |9 0hm
33<=100 Ohm
100==330 Ohm ! Pfidat
0.33==1 kDhm :
1==3.3 kOhm Upravit
3.3==10 kDhm y Odebrat

AN=—27 kMihm

O Starna

Obrazek 10: Karta Hodnoty v pruvodci vytvareni procedury

4.3.2 Stavové okno

Stavové okno zobrazuje celou hierarchii procedury v nasledné postupnosti:
procedura — funkce — rozsahy — kontrolni body

Hodnota & 5] g
BP_TEST * * *
RDC-4W
100 Ohm

100 Chm

D BE S r &bz
Obrazek 11: Stavové okno

cvwr

mysi. Pro navrat na vyssi uroven slouzi tlacitko Nahoru v pravém dolnim rohu pod
stavovym oknem. Pro jednoduchou orientaci je v horni ¢asti okna nadpis dané trovné
a oddélovaci ¢ara, pod kterou se nachazeji informace z dané urovné (viz obrazek 11).

Ve stavovém okné také kazdy tadek vlastni deset sloupcii, oddélenych svislymi
¢arami. Diky nim je mozné ménit nastaveni procedury, pfi¢emz zmeéna se projevi znakem
hvézdicky ,,* “ vurcitém sloupci. Zaroven se tato zména projevi zobrazenim ikony
v panelu s nadpisem trovné. Nabidku individualniho nastaveni zobrazuje obrazek 12.
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Upravit...
Odstranit...
T Posuncut nahoru
4 Posunout dold
[5 Parametry méfeni...
% Pridavné nejistoty...
5@ Prodleva...
@ Zahrnout/Vyloudit
£ Predpona veliciny...
H Refim méfeni...
@ Vyhodnoceni...
= Zackrouhlovani..
f5 Poznamka do protokolu...

Globalni nastaveni procedury...

Privodce wytvafeni procedur..,

Export...

Obrazek 12: Nabidka individualnich nastaveni stavového okna

Popis jednotlivych polozek nabidky:

Parametry méreni — nastavuje se zde pocet odmért etalonu, UUT, povolena chyba
v procentech a koeficient rozsifeni, vyuzivany pro vypocet standartni rozsifené
kalibra¢ni nejistoty. Pocty odméra se vyuzivaji pro vypocet nejistoty typu A.
Pridavné nejistoty — slouzi k nastaveni hodnot, pfipo¢itavanym k nejistotam typu
A a B v procentech.

Prodleva — umoziuje vlozit do programu bod zastaveni, pfi kterém se zobrazi textové
hlaSeni nebo obrazek.

Zahrnout/Vyloucit — pomoci této funkce lze zkratit obsahlou proceduru v ptipad¢, ze
neni potieba kalibrovat hodnotu, rozsah, ptipadné nékterou z funkci. Vynechana
polozka nebude obsaZena v kalibra¢nim protokolu.

Predpona velic¢iny — umoznuje nastavit predponu (micro, mili, kilo atd.), ktera bude
pouzita v protokolu. Lze ji definovat pouze na tirovni rozsahu a plati pro cely rozsah.
Rezim meéreni — slouzi k Gpravé postupu meéfeni, pridat nebo odebrat ukoly pro
jednotlivé kategorie.

Vyhodnoceni — 1ze zde nastavit hodnotu, vzorec, které se budou pouzivat pro vypocet
nejistot a chyb.

Zaokrouhlovani — méni zptsob zaokrouhlovani jednotlivych sloupct.

Poznamka do protokolu — umoziuje dopsat jakékoliv dalsi informace do vystupniho
protokolu (napi. néjaky parametr, hodnotu z ptistroje, apod.).
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e Globadlni nastaveni procedury — v tomto okné lze urcit, pii které chybé se procedura
zastavi. Napftiklad pti hrubé chybé, ktera znamend, Ze naméfené hodnota prevysuje
vice nez pétkrat povolenou hodnotu.

e Pruvodce vytvareni procedur — umoznuje navrat do privodce, diky ¢emu je mozné
provadét zmény v jiz vytvorené proceduie.

e Export — vyexportuje strukturu kalibra¢ni procedury do textového souboru. Soubor
obsahuje funkci, rozsah, hodnotu a pouzité etalony pro kazdy kalibra¢ni bod.

Program také umoziuje exportovat celou proceduru, piipadné importovat. Takova
procedura ma ptiponu *.pre.

4.4 Modul Karta pristroje

Kazdy pfistroj, ktery chceme vyuzivat v procedurdch, musi vlastnit svou kartu pfistroje.
Vytvéfeni karty pfistroje je mnohem slozitéj§i proces nez vytvareni procedury. Pfi
vytvafeni je potieba znat funkce, rozsahy a dalsi specifikace pfistroje. V ptipadé, ze
piistroj je mozné ovladat z pocitace — je nutné znat popis piikazi pro dalkové ovladani.
Jiz vytvotené karty pfistroju lze stahnout z internetové stranky firmy Meatest s.r.o.

C Karta piistroje "c\program files (x86)\meatest\caliber demo\data\m142.dev" EI [=] @
Kalibraéni data [f Ddlkové oviddani v
Pristroj Zdroj Méfidlo Pfepinat Globalni nastaveni
| |~
| ! Specifikace u "
Version 1.09 [ Limity Pocet digitu Dalkové ovladani
Author: MEATEST - -
Email: meatest@meatest.cz % z hodnoty — Nasobitel
Jeden digit S
Zadny -
%% zrozsahu
. Makro
Absolutni chyba !
Mastaveni
Chyba v digitech Méreni

W Zapojeni svorek

O - =y un,CoM
Obrazek 13: Zakladni okno modulu Karta piistroje

Zakladem modulu je podobné jako u modulu procedura Stavové okno. Ovladani
je zde stejné, tj. dvojklik pro posun na niz§i uroven a tlac¢itko Nahoru pro pfechod na vyssi
uroven. Struktura okna je zde tvofena postupnosti:

Pristroj — Funkce — Rozsah — Parametr
V trovni Pristroj je zobrazen ndzev pfistroje a poznamka o tvlrci karty, jeho

emailu a o kterou verzi se jedna.
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Uroven Funkce umoziuje ptidavat &i odebirat funkce, které chceme, aby piistroj
obsahoval.

Uroveti Rozsah slouzi opét k piidani, upravé nebo odebrani rozsahu. Pii tvorbé
rozsaht vzdy postupujeme od nejmensiho rozsahu k nejvétsimu.

Na nejnizsi urovni Parametr je mozné nastavit parametr rozsahu. Lze tak ud¢lat
pouze, kdyz dané funkce néjaky parametr obsahuje. Program rozlisuje funkci s jednim
parametrem, kdy se program chova rovnocenné jako u rozsaht. Pokud funkce obsahuje
vice parametri, nelze zadavat na této Grovni specifikace, zapojeni svorek ani makra,
vyjma jednoho, a to dalkového makra nastaveni. Lze tedy pro kazdy parametr napsat
vlastni makro Nastaveni, ptipadné zapsat jediné makro na urovni rozsahu.

V pravé Casti okna modulu se nachazi rolovaci seznam, slouzici k vybéru
komunika¢niho rozhrani. Pro jeden pfistroj je mozné nastavit vice moznosti ovladani.
Nejcastéji vyuzivany zpusob je dalkové ovladani. Nastavovaci prvky jsou zde spole¢né
pro vSechny dalkové sbérnice (GPIB, RS232 a VISA). Pokud je takto definované makro,
neni potfeba psat dal$i makra pro samostatné sbérnice. To se doporucuje pouze v piipadé,
ze se komunikace po riiznych sbérnicich lisi.

Pod seznamem leZi Ctyfi karty — Zdroj, Méridlo, Prepinac a Globalni nastaveni.
V téchto kartach se nastavuji parametry ptistroje v danych funkcich. Prvnim parametrem
je cast Specifikace. Slouzi k zapisu zékladnich chyb daného pfistroje, udavanych
nejcastéji v procentech z rozsahu nebo z hodnoty. Dalsi moznosti je absolutni chyba
udavana v zakladnich jednotkach funkce. Chyba v digitech je dostupna pouze u méfidel.

Vedlejsi pole obsahuje polozky Pocet digitu a Jeden digit. Udavaji rozliSeni
jednoho digitu pfistroje. Funguji pouze u méfidel. V ptipad¢€, jedna-li se o analogovy
ptistroj, do pole Pocet digitu se zapise hodnota ,,ANALOG*".

Nasobitel umoziuje zadani hodnot pii ¢teni z pfistroje v jinych hodnotach nez
v zékladnich. Je zde moZnost vybrat pfedponu v rozsahu od ,,atto (1078) az , tera* (10*2).

Makro jsou komunikacni fetézce slouZici ke komunikaci s pfistrojem. Makro
Nastaveni a Méreni se nastavuje u dalkové ovladanych zdrojii i métidel. Makro Zapnuti
svorek a Vypnuti svorek se nastavuje pouze u dalkové ovladanych zdroju.

Karta Globalni nastaveni slozi k nastaveni a definovani makra pro otevfeni
a zavieni sbérnice vyuZivané pro komunikaci se zafizenim. Pro piiklad: pfi méteni
za pomoci sbérnice GPIB je mozné nastavit adresu pfipojeného pfistroje 1 az 30, kde
adresa 0 je vyhrazena pro pocitac. V této karté se zaroven nachazi okno Podminky
prevodniku, ve kterém jsou zobrazeny vSechny pievodni podminky pfistroje. Pfi béhu
kalibrace jsou tyto podminky vyhodnocovany a nasledné je vybran vhodny pievod podle
vstupni a vystupni funkce. Pfevodnik je urcen tfemi funkcemi — vstupem, vystupem
a vlastnim nastavenim. Pfevodniky délime na realné a virtualni. Redlné prevodniky jsou
skutecné pfistroje. Jejich nastaveni neni funkce ,,void*. Tyto pfistroje musi mit svou
vlastni kartu pfistroje. Pfikladem tohoto pfevodniku je napiiklad proudovy boc¢nik, ktery
slouzi k ptevodu napéti na proud. Virtualni prevodniky jsou neredlné pristroje, které
nevlastni svou kartu pfistroje. Z tohoto diivodu maji nulovou chybu. Jejich funkce je
nastavena na ,,void“. Jejich funkci je pfevod jedné funkce na jinou funkci, piipadné
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pfepocet hodnoty. Naptiklad pievodnik, ktery ptevadi dvousvorkové odpory na
¢tytsvorkové odpory. Je to z toho diivodu, ze program Caliber pozaduje, aby vSechny
ptistroje v proceduie mély stejné funkce.

4.4.1 Uzivatelské funkce

Modul Uzivatelské funkce slouzi k definovani vlastnosti vyuzivanych pfistroji. Funkce
program vyuziva interné a jejich ucelem je sladéni nastaveni jednotlivych pfistrojii na
stejnou funkci. Obrazek 14 zobrazuje funkci stfidavého dvousvorkového napéti. Je zde
zobrazen Ndzev funkce a jeji Jednotka. Funkce se nasledné déli na Relativni a Absolutni.
Absolutni funkce maji definovany zacatek v pevném bod¢ a kon¢i rovnéz v pevném bodé.
Koeficient CMC je nasledn¢ udavan v jednotkach méfené veliCiny. Relativni funkce
zacinaji v nule nebo téméf v nule a koné¢i v pevném bodé. CMC je zadano v procentech.
Pole CMC udava kalibra¢ni métici schopnost. Jedna se o nejvyssi trovei kalibrace nebo
méfeni bézné nabizenych zdkazniktim, odpovidajici pravdépodobnosti pokryti pfiblizné
95 %.

(C Usivatelské funkce " c\program files (x86)\meatest\caliber demo\data\default.fce" EI@

Funkce Nazev funkce Alias Jednotka
WDC-2W ~ VAC-2W VAC-2W '
*VDC-4W
S polaritou

*VAC-4W Veli¢ina Zplsobwhodnoceni
IDC Relativni () Relativni

*IAC
*ROC-2W Absolutni ® Absolutni

"RDC-4W
"RAC-2W
"RAC-4W
C2W
C-4W
*FREQT Kmitogat Hz ~
*FREQ2

*P100 D90

*P100 U90

*P100 D68

*P100 UG8

*P200 D90

*P200 U90 v

i G O 2 T v

CMC [%]

MNazev parametru Jednotka

Obrazek 14: Okno UZivatelské funkce

Po instalaci programu je dostupna sada zakladnich funkci, které jsou oznaéeny
znakem ,,*“. U téchto funkci je mozné zménit pouze hodnotu CMC a zpisob
vyhodnoceni. Pro vytvafeni novych funkci vyuzivdme prave tento modul.
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5. KOMUNIKACNI ROZHRANI

Kapitola popisuje komunikacni rozhrani, kterych je mozné vyuzit pii komunikaci
S kalibratorem 9010. Konkrétn€ se jednd o sériové sbérnice RS232, GPIB, USB, LAN.
Tyto komunika¢ni rozhrani jsou umistény na zadni strané piistroje (viz obrazek 15)

®

®

I ED mE e

Obrazek 15: Zadni strana kalibratoru 9010 [3]

Konektory jsou popsany ¢isly, kde:

1. RJ-45
2. USB
3. RS232
4. GPIB
5.1 RS232

Jedna se o sériové komunikacni rozhrani vyuzivajici asynchronniho ptenosu dat na
zakladé definované modulacni rychlosti. V dne$ni dobé je toto rozhrani nahrazovano
komplexnéj§im rozhranim USB, nicméné v primyslovém odvétvi je stile hojné
vyuzivano. Obrazek 16 zobrazuje konektor RS232 a popis jeho jednotlivych pind.

Sbérnice RS232 vyuziva dvou napétovych trovni — logické 1 a 0. Pficemz
zapornou hodnotou signalu je definovéna logicka 1, zatimco kladnou hodnotou signélu je
definovéna hodnota logicka 0.

Tab. 1 zobrazuje povolené nap&tové urovné. [7]
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Pin1 l1DCD | RS232 Pinout (9 Pin Male)
Pin 2 | RXD Pinl  Pin5

Pin3 | TXD

Pin4 |DTR

Pin5 |GND

Pin 6 | DSR

Pin 7 | RTS

Pin8 [CTS Pin 6 Pin 9

Pin 9 | RI

Obrazek 16: Konektor RS232 [8]

Tab. 1: Toleran¢ni pole napéti pri komunikaci pires RS232 [9]

Logicka 0 +5Vdo+15V | 43V do+25V
Logicka 1 -5Vdo-15V -3V do-25V
Nedefinovano -3Vdo+3V

Komunikaci po sbérnici RS232 ukazuje obrazek 17. Vyuziva se zde START bitu
na zacatku komunikace pro synchronizaci (nevyuziva se zde naptiklad signal CLK). Dale
po prvnim START bitu nasleduji datové bity. Jejich velikost vétSinou byva 8 bitl. Po
datovych bitech se nachazi paritni bit, jeho funkci je zabezpecCovat pienos dat. Princip
spoc¢iva v secteni logickych jednicek ve vysilacim zafizeni a ndsledné je tento pocet
doplnény paritnim bitem podle domluvené podminky lichého nebo sudého poctu
logickych jednicek. RozliSujeme zde sudou paritu a lichou paritu. Prikladem, pokud ve
vysilacim zafizeni napocitame tii logické jednicky a chceme kontrolovat lichou paritu,
paritni bit je nastaveny v logické nule — pfijimac pochopi, ze zpravu ptijal spravné. Avsak
kdybychom kontrolovali sudou paritu a paritni bit méli stale nastaveny na logické
nule - pfijima¢ pozna, ze zpravu piijal Spatné. Tuto zpravu tedy zahodi a pozada o novou.
Nakonec je cely ptenos zakoncen jednim nebo dvéma STOP bity. [9]

Frame:) Start Data Parity|Stop
Size (bits): 1 5-9 0-1 1-2
Obrazek 17: Priklad komunikace pomoci sbérnice RS232 [10]
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5.2 LAN (Ethernet)

Ethernet je technologie, ktera je v soucasnosti velmi vyuzivana pro kabelovou
komunikaci pocitact a riznych elektronickych zatizeni v lokalni siti. Pro pfipojovani do
sit€¢ LAN se nejcastéji pouziva kroucena dvojlinka zakoncena konektorem RJ-45. Kabely
rozhrani, které jsou zapojeny v konektoru RJ-45, maji dvé moznosti zapojeni — ptimé
a s prekiizenim. Rozdil téchto zapojeni je zobrazen viz obrazek 18. Piimé zapojeni se
vyuziva pro pfipojovani zafizeni v topologii, zatimco kiizené se vyuziva pro piimé
spojeni dvou zafizeni. [11]

Obrazek 18: Zapojeni kabeli v konektoru RJ-45 [12]

Komunikace probiha nésledujicim zplsobem. Zafizeni — pfipojené do sité, které
hodla poslat datovy paket, zacne skenovat sbérnici, jestli na ni jiz neprobiha jina
komunikace, aby nedoslo ke kolizi. V ptipadé, ze na sbérnici neprobiha komunikace
— zafizeni odesle datovy paket, ktery postupné putuje po zatizenich ptipojenych v siti, a
ty kontroluji, zda nejsou piijemci. Ptijemce pak nésledné data zpracuje a odstrani ze
sbérnice.

5.3 USB

Univerzalni sériova sbérnice vznikla v roce 1995 a v posledni dobé je nejrozsirené;si
sbérnici pro pfipojovani riznych zatizeni, kterd postupné nahrazuje sbérnici RS232.
Vyskytuje se ve tfech standardech — 2.0, 3.0 a 3.1. Nejstarsi verze 2.0 se pouziva od roku
2000 a dosahuje ptenosové rychlosti 480 Mbit/s. Dalsi verzi je 3.0. Oproti svému
predchidci nabizi zvy$enou prenosovou rychlost, a to konkrétné az na 5 Gbit/s. Vyhodou
je zachovani tvaru konektoru se svym piedchiidcem, tudiz je zpétné kompatibilni.
Nejnovéjsi verzi je 3.1. Nejcastéji se tato varianta vyskytuje u konektoru typu USB-C,
coZ znamena, Ze jiz neni kompatibilni s piedchtidci. Tento typ konektoru se vyznacuje
symetrickou konstrukci a nabizi pfenosovou rychlost az 10 Gbit/s. Novinkou je moznost
vyuZiti 1 pro pfenos obrazového signalu.

Komunikace po sbérnici funguje na zpusobu ,,Plug and Play*. Vyhodou tohoto
zpusobu je moznost pfipojeni ¢i odpojeni zafizeni za provozu bez nutnosti vypnout
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hostitelské zafizeni. Kazdé zafizeni dostane po ptipojeni k hostitelskému zatfizeni svoji
adresu a nasledné¢ jsou stazeny ptislusné ovladace nutné k ovladani pouzivaného zatizeni.

Ptednosti USB je zarovenl moznost vyuzit sbérnici pro napéjeni. Konkrétn¢ USB
poskytuje pfipojenym zatizenim napéti 5 V. Nicméné¢ USB-C uz je schopné dodévat
proud az 5 A pii 20 V. Coz je zaroven souc¢asné maximum této sbérnice. [14]

1

A B
Obrazek 19: Typy konektoru USB [13]

5.4 GPIB

GPIB (General Purpose Interface Bus) je sbérnice vytvoiena v roce 1972 spole¢nosti HP.
Znama téz pod nazvem IEEE 488. Smyslem pro vytvofeni této sbérnice byla snaha
0 sjednoceni ruznych sbérnic od riznych firem v jednu univerzalni. V soucasné dob¢ se
jedna o jednu z nejrozsifenéjSich sbérnic k propojovani méficich systémi. Jedna se
0 paralelni sbérnici, kterd dokdze propojit az 15 zafizeni, pficemz maximalni délka
sbérnice muze byt az 20 metrii. Tato vzdalenost miiZze byt rozsifena tzv. extendery, neboli
zesilovaci. Maximalni pfenosova rychlost je 1 MB/s. Pro komunikaci sbérnice vyuziva
tzv. negativni TTL logiku. Logicka 1 je zde reprezentovana signalem mens$im nez
0,8 V a logicka 0 signalem vétsim nez 2 V.

Konektor GPIB se sklada z 24 pinti — 8 datovych pint, 8 fidicich pinti a 16 aktivnich
signalovych vodi¢t. Obrazek 20 — zobrazeni rozmisténi jednotlivych pind. [15]

M

) @
I— oo 2 1 Dioe DATOVE VODICE
D02 2 14 DIOS
END OF IDENTIFY \oxoa 3 15 DIO7 "
D04 4 16 DIO8
DATAVALID o & 17 REN-——" REMOTE ENABLE
T opav e 18 GND (Twistd Paic with DAV) o )
NOT READY FOR DATA <+—— NRFD 7 19 GND (Twisted Pair with NRFD) | ZKROUCENY PAR ZEMMIHO
NDAC 8 20 GNC (Twisied Pair with NDAC) . 3o 1 IENE
NOT DATA ACCEPTED . ¥ @ 2 D s Pe i ) VODICE A PRISLUSNEHO
SRQ 10 22 GND (Twisiod Pair withSRQ) | YTZNAMOVEHO VODICE
INTERFACE CLEAR /A‘IN n 23 GNO (Twisied Poir with ATN)
SERVICE REQUEST ’/ﬁm 12 24 SIGNAL GROUND
ATTENTION SIGNALOVA ZEM
STINENI - ®
[+ c

Obrazek 20: Popis jednotlivych pinii konektoru GPIB [15]
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5.5 VISA

VISA, celym nazvem Virtual Instrument Software Architecture, je pramyslovy standart
vytvoieny roku 1995 ve spolupraci n€kolika spole¢nosti. Byl vytvofen z davodu
poskytnuti programovaciho a konfigura¢niho rozhrani mezi hardwarem a vyvojovym
prostfedim pro zafizeni obsahujici RS232, GPIB, USB, Ethernet a dalsi. [16]

5.6 SCPI

SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) je spolecenstvi firem,
snazicich se o vyvoj jednotného programovaciho jazyka pro komunikaci pocitace
s méticimi ptistroji. Standart SCPI tedy zavadi systém piikazl, které je mozné vyuzit pro
snadnou komunikaci mezi pfistroji riznych vyrobcii a zaroven zde nezédlezi na
komunika¢nim rozhrani, ptes které jsou ptipojeny. [17]

Ptikazy SCPI jsou uspofadany v hierarchické struktute. Pfi¢emz samotné piikazy
se daji rozd¢lit na spolecné piikazy a specifické ptikazy, kterou jsou rozdilné pro rizné
ptistroje. Spolecné ptikazy dokézeme rozpoznat diky pocatecnimu znaku ,,*. Specifické
pfistroje 1ze najit v technické dokumentaci pfistroje.
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6. KOMUNIKACNI PRIKAZY

Tato kapitola se zabyva pichledem komunikaénich ptikazti [3] pouZzivanych pro
komunikaci s odporovou a kapacitni dekadou v kalibratoru 9010. Ptikazy jsou psany
v jazyce SCPI.

6.1 Zakladni prikazy pro komunikaci s kapacitni dekadou

Nastavuje hodnotu kapacity. V ptipadé fixniho rezimu je
nastavena nejblizsi hodnota a navracena kalibrovana hodnota.

e Popis:

Piikaz:
Syntaxe:

Parametry:

Piiklad:

[:SOURCce]:CAPacitance[:AMPLitude]
[:SOURCce]:CAPacitance[:AMPL.itude]
<DNPD>[<UNIT>]
[:SOURCce]:CAPacitance[:AMPL.itude]?

<DNPD> Rozsah 100e-12 ... 1.0
(implicitné 1e-7)

<UNIT> {F}

CAP 1le-7

CAP? Odezva: 1.000000E-07 F

Nastaveni pevné hodnoty kapacity.

Piikaz:
Syntaxe:

Parametry:

Priklad:

[:SOURCce]:CAPacitance:FIXed
[:SOURCce]:CAPacitance:FIXed <CPD>
[:SOURCce]:CAPacitance:F1Xed?

<CPD>
{100U|33U|10U|3U3|1U|330N|100N|33N|10N|3N3|1N]|
330P220P} (implicitné 100U)

CAP:FIX 100U

CAP:FIX? Odezva: 100U

Nastaveni modu méteni kapacity

Prikaz:
Syntaxe:

Parametry:
Piiklad:

[:SOURCce]:CAPacitance:MODE
[:SOURCce]:CAPacitance:MODE <CPD>
[:SOURCce]:CAPacitance:MODE?

<CPD> {FIXed|VARiable} (implicitné FIX)
CAP:MODE FIX
CAP:MODE? Odezva: FIX
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6.2 Zakladni prikazy pro komunikaci s odporovou dekadou

Nastavuje hodnotu odporu. V piipadé fixniho modu je
nastavena nejblizsi hodnota a navracena kalibrovana hodnota.

e Popis:

e Popis:

Prikaz:
Syntaxe:

Parametry:

Priklad:

[:SOURCce]:RESistance[:LVOLtage][:AMPL.itude]
[:SOURCce]:RESistance[:LVOLtage][:AMPL.itude]
DNPD>[<UNIT>]
[:SOURCce]:RESistance[:LVOLtage][:AMPLitude]?

<DNPD> Rozsah 0.0 ... 5e9 (implicitn¢ 100.0)
<UNIT> {OHM}

RES 100.0

RES? Odezva: 1.000000E+02 OHM

Kompenzace odporu dratu.

Piikaz:
Syntaxe:

Parametry:

Piiklad:

[:SOURCce]:RESistance[:LVOLtage]:COMPensation
[:SOURCce]:RESistance[:LVOLtage]:COMPensation
<DNPD>[<UNIT>]
[:SOURCce]:RESistance[:LVOLtage]:COMPensation?

<DNPD> Rozsah 0.0 ... 1.0 (implicitn& 0.0)
<UNIT> {OHM}

RES:COMP 0.0

RES:COMP? Odezva: 0.000000E+00 OHM

Nastaveni pevné hodnoty odporu.

Piikaz:
Syntaxe:

Parametry:

Priklad:

[:SOURCce]:RESistance[:LVVOLtage]:FIXed
[:SOURCce]:RESistance[:LVOLtage]:FIXed <CPD>
[:SOURCce]:RESistance[:LVOLtage]:FIXed?

<CPD>
{1G|100M|10M|1M|100K|10K|1K|100R|10R|1R|OR1|OR}
(implicitn¢ 1G)

RES:FIX 1G

RES:FIX? Odezva: 1G

Nastaveni modu méteni odporu.

Piikaz:
Syntaxe:

Parametry:
Piiklad:

[:SOURCce]:RESistance[:LVOLtage]:MODE
[:SOURCce]:RESistance[:LVOLtage]:MODE <CPD>
[:SOURCce]:RESistance[:LVOLtage]:MODE?

<CPD> {FIXed|VARIiable} (implicitn¢ FIX)
RES:MODE FIX
RES:MODE? Odezva: FIX
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e Popis: Nastaveni zpisobu méfeni odporu.

o Prikaz:
o Syntaxe:

o Parametry:
o Priklad:

[:SOURCce]:RESistance[:LVOLtage]:WIRE
[:SOURCce]:RESistance[:LVOLtage]:WIRE <CPD>
[:SOURCce]:RESistance[:LVVOLtage]:WIRE?

<CPD> {2W|4W} (implicitné 2W)
RES:WIRE 2W
RES:WIRE? Odezva: 2W
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7. KALIBRACNI PROCEDURA

Tato kapitola se zabyva tvorbou samotné métici procedury v programu Caliber. Méfeni
zadaného kalibratoru 9010 bude provadéno pomoci multimetru Fluke 8508A a RLC
mostu Agilent E4980A. Karty multimetru Fluke 8508A a RLC mostu Agilent E4980A jsou
Jiz vytvoreny spolecnosti Meatest s.r.0. a neni nutné je znovu vytvaret.

7.1 Vytvoieni karty pristroje kalibratoru 9010

Z diivodu, ze se jedna o novy piistroj, neni tedy doposud ke stazeni dostupna karta
pristroje 9010. Nov¢ vytvorena karta se nazyva M9010 (oznaceni s pismenem se jiz
nevyuziva a pristroj se tedy jmenuje pouze Cislovkou — tj. 9010). Jelikoz piistroj bude
vyuzit pouze jako zdroj, jsou vSechna nastaveni provedena v karté Zdroj. Jsou zde
ptidany funkce, které budeme vyuzivat pti kalibraci. Jedna se o funkce:

e RDC-2W Dvouvodi¢ové méieni odporu (Adjustable mode)

e RDC-H4W Ctyfvoditové méfeni odporu (Adjustable mode)

e LVR_FIX_ 2W Dvouvodi¢ové méfeni odporu (Fixed Resistance mode)

e LVR FIX 4W Ctyivodi¢ové méfeni odporu (Fixed Resistance mode)

o C2W Dvouvodicové méteni kapacity (Adjustable mode)

e C FIX 2W Dvouvodi¢ové méteni kapacity (Fixed mode)

Kalibrator 9010 umoznuje méteni ve dvou rezimech. Bud’ se méfi fixni nebo
simulované hodnoty odporu, respektive kapacity. Proto bylo nutné vytvofit funkce
LVR_FIX 2W, LVR_FIX_4W a C_FIX_2W.

7.1.1 Funkce RDC-2W a RDC-4W

Jedna se o funkce pro méfeni odporu dvouvodiCové a CtyifvodiCové V simulovaném
reZimu. Obé funkce jsou jiz obsaZeny v zdkladnich funkcich programu. V polozce
Zapojeni svorek (Viz obrazek 13) je potieba vyplnit, kterymi svorkami budeme funkce
kalibrovat. Pro funkci RDC-2W se jedna o svorky HI a LO. Pro funkci RDC-4W — HI,
LO, I+ a I-. Ve zvoleném reZimu pro dalkové ovladani je potfeba nastavit makro pro
Nastaveni (Viz obrazek 21) dané funkce a Meéreni (viz obrazek 22).

(C Makro Nastaveni (Dalkové ovladani) [ x |
|| ziPis 'RES:LVOL:MODE VAR ~
ZAPIS RESLVOLWIRE 4W'

‘RESLVOL'+ALT32+Hodnota

Prodleva pfed makrem [s] OK Storno

Obrazek 21: Makro Nastaveni pro funkci RDC-4W
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(C Makro Méfeni (Dslkové ovladani)

‘RES:LVOLY

Hodnota

Prodleva pfed makrem [s]

oK

Storno

Obrazek 22: Makro Méieni pro funkci RDC-4W

Makra jsou napsana pomoci piikaza z kapitoly 6. Makro pro nastaveni a méfeni
na obrazcich je skoro totozné i pro funkci RDC-2W. Ta ma pouze v makru Nastaveni
navic piikaz pro kompenzaci odporu dratu, ktery je ve tvaru 'RES:LVOL:COMP 0.0".
Ptikaz pro méteni WIRE 4W je zménény na WIRE 2W. Dalsim krokem je ptidani méticich
rozsahti funkce a definovani jejich chyb, které byly stanoveny vyrobcem — firmou
Meatest s.r.0. Rozsahy jsou pro ob¢ funkce rovnéz totozné. Tab. 2 zobrazuje rozsahy a
jejich povolené chyby. Chybu z hodnoty udavanou v hodnoté ppm je potfeba pomoci
rovnice 7.1 ptepocitat na procenta.

kde OH
ppm

ppm

% = 10000

[%]

...chyba z hodnoty [%]
...chyba vystupu [ppm]

(7.1),

Tab. 2: Rozsah hodnot a jejich chyb pro funkci RDC-2W a RDC-4W [18]

Rozsah odporu Chyba vystupu [ppm] | Chyba z hodnoty [%] | Absolutni chyba [Q]
0Q-10Q 300 0,030 0,001
10Q-33Q 250 0,025 0,001

33Q-100 Q 150 0,015 0,001

100 Q-330Q 100 0,010 0,003
330Q-1kQ 100 0,010 0,003
1kQ-3,3kQ 100 0,010 0,030

3,3kQ-10kQ 100 0,010 0,030

10 kQ - 33 kQ 100 0,010 0,300

33 kQ - 100 kQ 100 0,010 0,300

100 kQ - 330 kQ 100 0,010 3,000

330 kQ - 1 MQ 150 0,015 3,000

1 MQ - 3,3 MQ 150 0,015 30,00

3,3 MQ-10 MQ 200 0,020 30,00

10 MQ - 33 MQ 1000 0,100 300,0

33 MQ - 100 MQ 2000 0,200 300,0
100 MQ - 330 MQ 3000 0,300 300,0
330 MQ -1 GQ 7000 0,700 1000
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7.1.2 Funkce LVR_FIX_2W a LVR_FIX_4W

Funkce LVR_FIX 2W a LVR FIX 4W slouzi k méfeni odporu ve fixnim rezimu.
Celkovy zpusob je obdobny jako pfi tvorbé funkci RDC-2W a RDC-4W z kapitoly 7.1.1.
Hodnoty, vcetné povolenych chyb, pro funkci LVR_FIX_4W zobrazuje tab. 3. Pro

prepocet hodnot ppm kalibrace je pouzita rovnice 7.1.

Tab. 3: Rozsah hodnot pro funkci LVR_FIX_4W [18]

Nominalni odpor | Chyba kalibrace [ppm] | Chyba z hodnoty [%0]

0Q <0,1 mQ

0,1Q 1000 0,1000
1Q 100 0,0100
10Q 20 0,0020

100 Q 15 0,0015
1 kQ 15 0,0015

10 kQ 15 0,0015

100 kQ 15 0,0015

Tab. 4 obsahuje hodnoty pro funkci LVR_FIX_2W. Hodnoty téchto odporti jsou
fyzicky osazeny na odporové dekadég. Ptistroj 9010 je softwarove upraveny a méfeni od

1 MQ po 1 GQ Ize méfit pouze dvouvodicove. Je to z diivodu snizeni Sumu.

Tab. 4: Rozsah hodnot pro funkci LVR_FIX_2W [18]

Nominalni odpor | Chyba kalibrace [ppm] | Chyba z hodnoty [%0]

0,1Q 100000 10,0000
1Q 20000 2,0000
10Q 1000 0,1000
100 Q 150 0,0150
1 kQ 15 0,0015
10 kQ 15 0,0015
100 kQ 15 0,0015
1 MQ 30 0,0030
10 MQ 500 0,0500
100 MQ 1000 0,1000
1 GQ 2500 0,2500

Jelikoz se jedna o nové vytvorené funkce je potieba vytvoftit pfevodniky abychom
byli schopni je méfit i na stran€ etalonu, ktery tyto funkce neobsahuje. Nové vytvoreny
pfevodnik se nazyva CON_FIX. Umoznuje pievod téchto dvou funkci a funkce pro
meéteni fixni kapacity C_FIX_2W. Jedna se o virtudlni prevodnik — nejedna se o realny
ptistroj. V podminkach pievodniku jsou tedy tyto tfi podminky:

Z LVR_FIX_2W na RDC-2W Pievodnik: Void
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Z LVR_FIX_4W na RDC-4W Pievodnik: Void
Z C_FIX_ 2w na C-2w Pievodnik: Void
Samotné nastaveni pievodu zobrazuje obrazek 23.
(C Podminky pievodniku

[] Pfevodnik jako UUT

Prevést funkci Mastavit pfevodnik na
z MNa Funkce

LVR_FIX_2W L |- RDC-2W L | Vaid kS
Vaarec Hodnota

(® Jednoduchy ) Komplexni ) KFiZeni

Wystup=Vstup

Vstup Wynasobit
Masobit ~

Hodnota pfevodniku Pripoditat

(® Nepouzita

() Vynasobit

() Plipoditat oK F—

Obrazek 23: Podminky prevodniku pro méfeni LVR_FIX 2W

7.1.3 Funkce C-2W a C_FIX_2W

Jedna se o funkce pro méteni kapacity. Makro Nastaveni (viz obrazek 25) a makro Meéreni
(viz obrazek 24). V makrech je jedind zména, a to v nastaveni MODE, kde misto VAR
(simulované) - zménéno na FIX (fixni).

(C Makro Nastaveni (Dalkové ovladani) [ x |

L1 ziPis 'CAP:MODE VAR’ ~
A 'CAP'+ALT32+Hodnota :

Prodleva pfed makrem [s] 0K Storno

Obrazek 25: Makro Nastaveni funkce C-2W
c Makro Méreni (Dalkové ovladani) n

ZAPIS ‘CAP?

Hodnota

Prodleva pfed makrem [s] OK Storno

Obrazek 24: Makro Méveni funkce C-2W

Hodnoty kapacity a absolutnich chyb pro funkci méfeni fixnich kapacit
C_FIX_2W obsahuje tab. 5.

Tab. 6 zobrazuje jednotlivé rozsahy pro funkci C-2W, vcetné chyby z hodnoty
ziskané z pfepoctu pomoci rovnice 7.1.
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Tab. 5: Hodnoty kapacit pro funkci C_FIX_2W [18]

Nominalni kapacita | Absolutni chyba
220 pF 15 pF
330 pF 20 pF

1 nF 60 pF
3,3nF 165 pF
10 nF 500 pF
33 nF 1,65 nF
100 nF 5nF
330 nF 16,5 nF

1 uF 50 nF
3,3 uF 165 nF
10 uF 500 nF
33 uF 1,65 uF
100 uF 50 pF

Tab. 6: Rozsahy kapacit pro funkci C-2W [18]

Rozsah kapacity | Chyba vystupu [ppm] | Chyba z hodnoty [%0]
220 pF - 330 pF 5000 0,5
330 pF-1nF 5000 0,5
1nF-3,3nF 5000 0,5
3,3nF-10nF 5000 0,5
10 nF - 33 nF 5000 0,5
33 nF - 100 nF 5000 0,5
100 nF - 330 nF 10000 1,0
330nF-1puF 10000 1,0
1 uF - 3,3 uF 15000 15
3,3 uF-10uF 15000 15
10 uF - 33 uF 20000 2,0
33 uF - 100 uF 25000 2,5
100 uF - 1 mF 30000 3,0
1 mF-10 mF 50000 50
10 mF - 120 mF 50000 5,0




7.2 Schéma procedury

Schéma procedury pro kalibraci odporové dekady kalibratoru 9010, pomoci multimetru
Fluke 8508A Q, ukazuje obrazek 27. Jedna se o zakladni schéma, jelikoz pro méfeni
fixnich hodnot odporu je schéma rozsifeno o prevodnik CON_FIX, popsany v kapitole
7.1.2. Schéma procedury rozsifené o pievodnik ukazuje obrazek 26.

Ma010 ) ( Fluke 8508A Q

GPIB2 1 GPIB2 2

Obrazek 27: Zakladni schéma procedury pro kalibrator 9010

Ma010 - CON_FIX Fluke 8508A Q

GPIB2 1 Manualni 3 GPIB2 2

Obrazek 26: Rozsifené schéma procedury pro kalibrator 9010

Dalsi schéma je pro méfeni kapacity. Zde je multimetr Fluke 8508A Q vyménén
za RLC most Agilent E4980A. Toto schéma zobrazuje obrazek 28 a plati pouze pro méfeni
funkce C-2W. Pro méieni funkce C_FIX_2W je pfidan ptevodnik CON_FIX z totozného
divodu jako u méfeni fixniho odporu.

M2010 ) Al ilent EA980A

GPIB2 1 GPIB14 2

Obrazek 28: Schéma pro méieni kapacitni dekady kalibratoru 9010

7.3 Body kalibrace

Jedna se o velmi dulezitou soucast kalibrace. Pro spravné provedeni kalibrace je nutné
stanovit body, ve kterych se bude provadét. Privodce tvorbou procedur, dokaze sdm
navrhnout body kalibrace, avSak na kazdy rozsah automaticky vytvoii pouze jeden bod.
Proto je nutné tyto navrzené body doplnit. Pfi dopliiovani je nutné rozlisit, zda se bude
jednat o kalibraci pfi vyrobé nebo o findlni kalibraci pted expedici pfistroje
k zakaznikovi. V ptipadé finalni kalibrace je potfeba kalibrovat co nejvice bodi v kazdém
rozsahu. Nyni se jednd o kontrolni kalibraci pii vyrobé. Z tohoto divodu byly pro
simulované rezimy zvoleny krajni hodnoty rozsahu a bod odpovidajici 50% z rozsahu.
U fixniho rezimu jsou vybrany vSechny hodnoty pevného odporu, respektive kapacity.
Kompletni seznam méfenych bodt obsahuje Tab. 7. Jedna se jiz o finalni tabulku bodi,
jiz po upravach, které vyplynuly z prvnich dvou méteni.
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Tab. 7: Body kalibrace pro vSechny funkce

RDC-2W | RDC-4W | RDC_FIX 2W | RDC FIX 4W | C-2W | C_FIX 2W
0,00 Q 0,00 Q 0,10 00 665,00 pF 1,0 nF
5,00 Q 5,00 Q 10 0,1Q 1,00 nF 3,3nF
10,00 Q 10,00 Q 10 Q 1Q 2,15 nF 10,0 nF
21,50 Q 21,50 Q 100 Q 10 Q 3,30 nF 33,0 nF
33,00 Q 33,00 Q 1 kQ 100 Q 6,65 nF 100,0 nF
66,50 O 66,50 10 kQ 1 kQ 10,00 nF | 330,0 nF

10000Q | 100,00 Q 100 kQ 10 kQ 21,50 nF 1,0 uF

21500Q | 215000 1 MQ 100 kQ 33,00 nF 3,3 uF

330,000 | 330,000 10 MQ 66,50 nF 10,0 uF

66500Q | 665,000 100 MQ 100,00 nF | 33,0 uF
1,00 kQ 1,00 kQ 1GQ 215,00 nF | 100,0 uF
2,10 kQ 2,15 kQ 330,00 nF
3,30 kQ 3,35 kQ 665,00 nF
6,60 kO 6,65 kQ 1,00 uF

10,00kQ | 10,00 kQ 2,15 uF

2150kQ | 21,50kQ 3,30 uF

33,00kQ | 33,00kQ 6,65 UF

66,50kQ | 66,50 kQ 10,00 uF

100,00kQ | 100,00 kQ 21,50 uF

215,00kQ | 215,00 kQ 33,00 uF

330,00kQ | 330,00 kQ 66,50 uF

660,00kQ | 660,00 kQ 100,00 uF
1,00 MQ 1,00 MQ 550,00 uF

2,15 MQ 1,00 mF
3,30 MQ 5,50 mF
6,65 MQ 10,00 mF

10,00 MQ 65,00 MF

21,50 MQ 120,00 mF

33,00 MQ

66,50 MQ

100,00 MQ

215,00 MQ

330,00 MQ

660,00 MQ
1,00 GQ
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8. MERENI

8.1 Format naméreného protokolu procedury

Vysledek méfeni je zaznamenavan do protokolu o deviti sloupcich. V tadcich jsou
zaznamenavany postupné namétené hodnoty, pficemz vsechny hodnoty na daném tadku
plati pro jeden kontrolni bod. Protokol se sklada z:
e Funkce — udava kontrolovanou funkci pfistroje.
e Rozsah — udava méfeny rozsah konkrétni funkce.
e Etalon — je zde zapsana naméfena etalonova hodnota v kontrolovaném
bod¢. Miize byt rozsifend o vedlejsi kontrolovany parametr.
e UUT — aritmeticky primér hodnot naméfenych testovanym piistrojem.
e Odchylka — znaci absolutni chybu kontrolovaného pfistroje.
e %spe — procento Cerpani specifikace. V ptipadé, Ze je tato hodnota vyssi
nez 999%, je uvedena hodnota 999%.
e Povoleno — mezni povolend chyba pfistroje — jedna se o hodnotu
udavanou vyrobcem a lze ji dohledat v technické dokumentaci.
e Nejistota — udava rozsifenou nejistotu méfeni.

Zaroven sloupce Funkce, Rozsah, Etalon, UUT, Odchylka, Povoleno a Nejistota
jsou doplnény o ptislusné jednotky.

Na konci fadku se nachazi vysledny znak signalizujici zavére¢ny vysledek
kalibra¢niho bodu. Mohou se zde vyskytovat tyto znaky:

* chyba naméfend je vEtsi nez mezni povolend chyba pfistroje

~ métend hodnota je nestabilni

R vSechny chyby a nejistoty jsou vztazeny k rozsahu

? vyslednd naméfend hodnota se nachazi v intervalu mezni povolena chyba

+ nejistota méteni
ok kontrolni bod je v potadku

8.2 Vypocty pouzité v protokolu
Kapitola se vénuje popsani vzorcli, pomoci kterych jsou pocitany programem Caliber
hodnoty do vysledného protokolu [5].

Prvni vypocet je odchylka neboli absolutni chyba kontrolovaného pfistroje.

A = Xyyr — Xp [QxF] (8.1),
kde A ...absolutni chyba [Q x F]
Xuut  ...hodnota namétend testovanym pfistrojem [Q x F]
Xe ...hodnota namétend etalonem [Q x F]
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Nasleduje vypocet procenta Cerpani ze specifikace. Tato hodnota se pohybuje
vV rozmezi od -999% az 999%. Vyjadiuje procentudlné ¢erpani absolutni chyby hodnoty
Z maximalni povolen¢ absolutni chyby pfistroje.

Yospe = Povoleno [%] (8.2),
kde %spe ...procento Cerpani specifikace [%]
A ...absolutni chyba z ptedchoziho vypoctu [Q x F]
Povoleno ...mezni povolena chyba piistroje [Q x F]

Poslednim vypoctem je nejistota. Jedna se o standardni rozsifenou nejistotu.

U=k, u.[QxF] (8.3),
kde U ... standardni roz§ifena nejistota méfeni [Q x F]
Ky ... koeficient rozsiteni, zadany fidicim souborem
(implicitné ky= 2)
Uc ... kombinovana standardni nejistota

8.3 Seznam pouzitych pristroju
Multifunkéni kalibrator 9010

Oznadeni M9010
Sériové Cislo 1
Rozhrani GPIB

Multimetr Fluke 8508A

Oznaceni Fluke 8508A Q
Sériové Cislo 103359191
Rozhrani GPIB

RLC metr Agilent E4980A

Oznaceni Agilent E4980A
Sériové Cislo MY 46203974
Rozhrani GPIB

8.4 Mérenic. 1
Prvni méfeni probé¢hlo dne 18.4.2019. Podminky okoli byly — teplota (22,5 = 1 °C)
a relativni vlhkost (29,8 + 15 %). Vysledny protokol tohoto méfeni se nachazi v ptiloze 1.

Pted timto méfenim jesté nebyla provedena kompletni justaz kalibratoru. Toto méteni Ize
tedy povaZovat za zkuSebni méteni pro doladéni funkénosti vytvorené procedury.
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Pfi tomto méfeni byly odhalena chyba komunika¢niho protokolu kalibratoru 9010, ktera

vvvvv

byla nésledné odstranéna zaméstnanci firmy. V prubéhu méfeni bylo zkalibrovano
nékolik bodi pro zjisténi funkcnosti, coz se projevilo ve vysledném protokolu
u vybranych hodnot symbolem ok — bod prosel.

8.5 Méreni ¢.2
Druhé méfeni probéhlo dne 29.4.2019. Podminky okoli byly — teplota (22,2 £ 1 °C)
arelativni vlhkost (31 + 15 %). Naméfené hodnoty jsou obsazeny v pfiloze 2. Byly

Cv v

vyskytuje odchylka pohybujici se okolo 10 m€Q. Tato odchylka je zplisobena vlivem
parazitniho odporu vodi¢li. Pro odstranéni této odchylky je vytvofen novy ptevodnik
CON_2W _to_4W. Jeho podminkou je pievod:

Z 2W  na 4W Ptevodnik: Void
Ptevodnik je pfidan do procedury a dané funkce pro méfeni hodnot do 100 kQ. Zaroven
ma vyuziti kromé funkce RDC-2W také ve funkci LVR_FIX_2W, ze stejného divodu
— odstranéni parazitniho odporu vodic¢t. Timto je zménény princip méieni (viz obrazek

29).
HI (Y HI
Fluke 8508 A
Lo(;)Lo

H I+ 9010
LOO I-

Obrazek 29: Novy princip méieni odporu pro funkci RDC-2W

V tomto méfeni byly méfeny ¢tyfvodicove 1 velké hodnoty odpord, tj. nad 1 MQ.
Tyto hodnoty uz bude mozné meftit pouze dvouvodi¢ové. Je to primarné z divodu Sumu
a vy$si nachylnosti na ruSeni. Tyto hodnoty jsou tedy odebrany z ¢tyivodi¢ového méfenti,
jednak pro simulovany rezim, ale i pro fixni . Nicméné i u dvouvodi¢ového méfeni u
hodnoty 1 GQ je maximalni povolena chyba nastavena hodné& piesné&, proto pro dosazeni
uspésného vysledku by bylo vhodné nastavit delsi casovou konstantu méfeni pro ustaleni
méiené hodnoty.

8.6 Méreni ¢.3
Meéfteni probéhlo dne 10.5.2019 za podminek okoli — teplota (23 + 1 °C) a relativni vlhkost
(41,4 £ 15 %). Vystupni protokol tfetiho méteni se nachazi v ptiloze 3. Méteni se tykalo
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pouze odporovych funkci. U funkce RDC-2W se u nizkych hodnot odporit projevilo
ptidani pfevodniku — zména principu méteni. Tab. 8 zobrazuje porovnani odchylek pro
ob¢ méteni. Z tabulky je patrné, Ze tato metoda zafungovala Gspésné do méfené hodnoty
100 Q. Nicméné i déle se sledovana odchylka pohybovala na nizké trovni. Rozhodujicim
aspektem pro uspésné zhodnoceni bodu je také hodnota ¢erpani specifikace, kterd nesmi
ptekrocit povolenou hranici 100%, respektive -100%. Tuto hodnotu pouze piekracuje bod
1 GQ u kterého je odchylka 85 MQ. Pro dosazeni lepSiho vysledku by bylo potieba
delsiho méftent, jak jiz bylo zminéno. Zavislost specifikace na méfeném odporu pro funkci
RDC-2W je obsazena v piiloze €. 5.
Tab. 8: Porovnani odchylek u funkce RDC-2W

M¢éfeni €.2 Méfeni €. 3
Re [Q] A[Q] Re [Q] A Q]
0,0 -11,455 0,0 0,323
5,0 -10,049 5,0 1,630
10,0 -8,420 10,0 2,000
21,5 -12,420 21,5 3,540
33,0 -14,970 33,0 5,550
66,5 -13,550 66,5 1,510
100,0 -16,700 100,0 1,500
215,0 -4,400 215,0 16,700
330,0 -0,200 330,0 16,400
665,0 21,100 665,0 -21,800
1000,0 9,000 1000,0 -27,000
2100,0 112,000 2100,0 93,000
3300,0 192,000 3300,0 90,000
6600,0 219,000 6600,0 119,000
10000,0 190,000 10000,0 430,000
21500,0 380,000 21500,0 410,000
33000,0 730,000 33000,0 820,000
66500,0 150,000 66500,0 940,000
100000,0 500,000 100000,0 1500,000

U funkce RDC-4W nastal problém u bodu 5 Q. Odchylka zde doséahla 22,77 mQ,
pficemz povolena odchylka je 2,5 mQ. Tato odchylka mize byt zpisobena nestabilitou
méfeni, jelikoZ v pfedchozim méfeni byla tato hodnota spravné. Nicméné u této metody
se projevuje termoelektrické napéti. U méfeni malych odpord, které jsou méfeny na
malém napéti, se vliv termoelektrického napéti projevuje v desitkach mikrovoltt. Pro
odstranéni této chyby je vhodné vyuziti funkce méteni pomoci True Ohms. V této metodé
se vyhodnocuje pomér napéti, pfiCemz je nutné provést dvoje méteni bodu s opacnou
polaritou proudu. Grafickou zavislost specifikace na hodnoté odporu, lze vidét
v priloze €. 6.

U méfeni fixnich odporl nastal problém pouze u hodnoty 0,1 mQ, kdy tato
hodnota nebyla zkalibrovana. Etalon zde vykazal hodnotu 0,5 mQ. Tuto hodnotu by tedy
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bylo potieba znovu zkalibrovat. U zbylych hodnot se také projevuji vnéjsi parazitni vlivy,
jakymi jsou pravé vliv ptivodnich vodica, ¢i vzniklé termoelektrické napéti. Zavislosti
¢erpani specifikace na odporu pro fixni funkce ukazuje ptiloha ¢. 7 a 8.

8.7 Méreni ¢.4

Jednalo se o méfeni pouze kapacity, které probéhlo dne 15.5.2019. Podminky okoli byly
zaznamenany — teplota (22,8 + 1°C), relativni vlhkost (38 = 15 %). Jako etalonové
meéfidlo byl pouzity RLC most Agilent E4980A.

RLC most nabizi nékolik funkei pro méfeni kapacity. Nejcasteji se rozliSuje
paralelni a sériové zapojeni. Z ¢ehoz vyplyvaji funkce - Cp-D a Cs-D. Parametr D znaci
Cinitel ztrat, kdy tento parametr slouzi k hodnoceni jakosti kapacity. Bézn¢ se tato
hodnota pohybuje v okoli cca 0,1 a méné. V technické dokumentaci kalibratoru 9010 se
nachazi specifikace, Ze parametr D nepiesahuje hodnotu 0,1. Spole¢né s méfenim kapacit
byla provedena manudlni kontrola na parametr D, zda spliiuje tuto podminku. Zavérem
bylo potvrzeni specifikace — parametr D skute¢né neptesahuje hodnotu 0,1. V praxi se
zapojeni Cp-D vyuziva pro méfeni nizkych hodnot kapacity, jelikoz z divodu vysoké
impedance, zde ma nejvéEtsi vliv parazitni paralelni odpor. Naproti tomu u velkych hodnot
kapacit se projevuje nejvice sériovy parazitni odpor. Nicméné u kalibratoru 9010 neni
kladen ddraz na sekundarni parametry (tj. Rs, Rp, D atd.), ale pouze na kapacitu. Tzn., ze
kalibrator ukazuje pouze hodnotu kapacity. Predpoklada se, Ze ptistroje, které se budou
kalibrovat kalibratorem 9010 nerozliSuji také parametry, ale uvadi rovnéZ pouze hodnoty
kapacity. Tyto zafizeni zaroven méfi jinou metodou nez RLC mosty, a to integracni
metodou. Ta znamend, ze je do obvodu poslan definovany impuls s ostrou nabéznou
hranou a vyhodnocuje se zde ¢as za jak dlouho se vybije energie. [19]

Obrazek 30: Zapojeni pracovis$té pro méreni kapacitni dekady
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Pfed méfenim bylo nutné proceduru upravit odstranénim bodi kapacity mensich
nez 1 nF z divodu, ze kalibrator 9010 nebude nabizet méfeni téchto kapacit. Dalsi
zménou byla zména etalonového métidlo pro méteni hodnot kapacity nad 1 mF. V tomto
pasmu jiz RLC most neni schopny méfit. Proto byla vytvofena karta ptistroje Fluke
Capacitor pro méfeni velkych kapacit. Tyto hodnoty byly méfeny manualné, jelikoz by
bylo nutné vytvofit kompletni novou kartu tohoto pfistroje. Konkrétné se jednalo
0 pristroj Fluke 8845A. Samotné méieni dopadlo bezproblémové. Vechny body méfeni
pro funkci C-2W a C FIX 2W vyhovély. Nejvétsi procento Cerpani ze specifikace
dosahla hodnota 33 pF, u které tato hodnota byla -62 %. Pro funkci C-2W byla primérna
hodnota Cerpani ze specifikace -13 %. Pro funkci fixni kapacity C_FIX_2W byla
necelych 8 %. Grafy Cerpani specifikace pro kapacitni funkce zobrazuji ptilohy €. 9 a 10.
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9. HODNOCENI PROVEDENYCH MERENI

Celkem probéhly Ctyfi kontrolni méteni. Prvni méteni slouzilo jako testovaci, kdy byla
ovéiovana funkénost vytvorené procedury. Meéfeni vedlo k odhaleni chyby
vV komunika¢nim protokolu kalibratoru 9010. Zaroven poukazalo na chyby v procedure.
Meéieni dvé probehlo po castecné justazi kalibratoru. Projevil se zde vliv parazitniho
odporu vodict — chyba se pohybovala okolo 10mQ. Nasledkem bylo vloZeni pievodniku
CON_2W _to_4W. Vysledkem této zmény bylo sniZeni odchylky (viz tab. 8).

Me¢éteni €. 3 je povazovano za finalni kontrolni méfeni pro odporové funkce.
Protokol méfeni se nachazi v ptiloze 3. Pro funkce RDC-2W je prumérna hodnota cerpani
ze specifikace 41,9 %. Tuto hodnotu razantné zvysuje bod 1GQ. V tomto bod¢ je cerpani
ze specifikace 999 %. Odchylka je zde 85MQ, pticemz povolena odchylka je pouze 7TMQ.
Tato odchylka je zde nastavena velmi piisné, ale jednd se o pfedbéznou povolenou
odchylku a d4 se oCekavat jeji snizeni. Zbylé hodnoty se zde vesly do povoleného Cerpani
specifikace. Pfiloha 5 zobrazuje graf zavislosti procenta Cerpani specifikace na hodnoté
odporu. V grafu je za pomoci ¢ernych os vyznaCeno povolené pasmo pro Cerpani
specifikace, a to konkrétné v bodech -100 % a 100 %. Vyznaceni tohoto pasma je vyuzito
zaroven ve zbylych grafech.

Funkce RDC-4W dosahuje prumémné hodnoty Cerpani ze specifikace 13,6 %.
Z celkového méteni funkce nebyly uspésné tii body. Nejvyraznéjsi chyby dosahl bod 5Q.
Hodnota %spe je 911 %. Projevil se zde vliv termoelektrického napéti, pficemz tento
parazitni vliv by se dal redukovat pomoci funkce méfeni True Ohms popsané na strance
¢. 50. U zbylych dvou hodnot — 215Q a 2,15kQ se pravdépodobné projevil stejny parazitni
vliv. Pfiloha 6 obsahuje graf zavislosti cerpani specifikace na hodnoté odporu.

Méteni funkce LVR FIX 2W dopadlo uspésné. VSechny body se vesly do
povolené specifikace. Primér hodnoty %spe dosahl -2,09 %. U bodu 1 kQ je nejvétsi
procento ¢erpani specifikace — 95 %. Odchylka zde ¢inila 0,014€Q, pficemz povolena byla
0,015Q. Graf zavislosti Cerpani specifikace na hodnoté odporu — ptiloha 7.

U posledni odporové funkce LVR_FIX 4W neprosel bod 0,1 mQ, kdy na piistroji
UUT byl naméfen bod 0,5 mQ. Tato odchylka poukazuje na Spatnou kalibraci tohoto
bodu. Bylo by vhodné provést rekalibraci. Zbylé hodnoty prosly kontrolou. Primérna
hodnota %spe dosdhla 99,125 %. Jednd se o hodnotu na hranici. Pro dosazeni
kvalitngj$iho vysledku, 1ze uvazovat o rekalibraci. Graf se nachézi v ptiloze 8.

Finalni méteni kapacitni funkce se nachézi v ptiloze 4. V méfeni kapacit nenastal
zddny problém. Pfed méfeni musely byt provedeny upravy procedury popsané
v kapitole 8.7. U tohoto méfeni Ize konstatovat, Ze prob&hlo uspésné. Grafy v priloze 9 a
10 ukazuji zavislost Cerpani specifikace na métené kapacité. V grafech je mozno vidét
rozlozeni v§ech métenych bodd, které se nachazeji v povoleném pasmu. V ptipad¢ funkce
C-2W je prumér %spe -12,85 %. U fixnich kapacit C FIX 2W dosahl prameér
%spe 7,92 %. Celkovée lze konstatovat, ze zavérecnd méteni dopadla Gspésné pro vsech
Sest funkci.
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10. ZAVER

Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo vytvoreni kontrolni kalibrace pro multifunkéni
kalibrator 9010. Tohoto cile bylo dosazeno za pomoci vytvotfené procedury v programu
Caliber.

Prvnim bodem zadani bylo seznameni se s programem Caliber. Toto seznameni
prob&hlo uspésné, pricemz v kapitole 4 se nachazi zakladni popis programu a jeho funkci.

Druhym bodem byl prizkum piedpokladanych specifikaci odporové a kapacitni
dekady kalibratoru 9010. V kapitole 3.1 se nachazeji tyto specifikace. Tento seznam by
m¢él byt zkracen o specifikace pro fixni mdd, z divodu, ze kalibrator 9010 nenabizi tuto
moznost (moznost fixniho méfeni bude pouze pro kalibrator 9020). Méfeni tohoto fixniho
modu bylo zatazeno, jelikoz testovany pfistroj je ve fazi vyvoje a dany pfistroj, na kterém
byla bakalaiska prace méfena, tuto moznost nabizel. Soucasti tkolu byl popis
komunika¢nich piikazti vyuZivanych pro komunikaci S témito dekadami. Vycet
zakladnich ptikazu pro odporovou a kapacitni dekadu se nachazi v kapitole 6.

Nasledujicim bodem bylo definovani parametrti dekad, pii¢emz v kapitole 1 je
popsan jejich zakladni vycet. Navazujici kapitola 2 popisuje metody pro jejich uréeni.

Ve ¢tvrtém bod€ je zahrnutd tvorba procedury. Tato procedura byla uspésné
vytvofena v programu Caliber. Bylo zapotiebi nékolika méfeni pro odladéni jejich chyb.
Cast parazitnich vlivii byla odstranéna vloZzenim virtulnich pievodniki, které umoznily
zptesnéni méfeni. V prubéhu testovani se také objevilo i nékolik problému se samotnym
kalibratorem. Ty byly zapfi€inény tim, Ze ptistroj je ve vyvoji a samotny méteny piistroj
slouzi jako testovaci model, tudiz jesté neni finaln¢ odladény. Ptinosné pro proceduru by
bylo vyuziti funkce pro méteni odporu pomoci True Ohms, ¢imz by se méteni zptesnilo
a odstranil by se vliv termoelektrického napéti. Nicméné finalni verze kontroly kalibrace
byla tispésna.

Soucasti kalibrace bylo zvoleni vhodnych bodi kalibrace. Jedna se o dulezity
aspekt celé procedury. Pti volbé bodl by bylo vhodnéjsi nevybirat piimo krajni body
intervalu, jak bylo provedeno, ale vybrat nejlépe hodnotu cca 10 % a 90 % od spodni
hranice. Timto by se ptedeslo problémlim pii méfeni, kdy nékteré krajni body mohly
spadnout do jiného intervalu a vztahovala by se na né jind povolena chyba. Timto Ize
konstatovat, Ze volba vybéri nebyla zvolena tim nejlepSim zplisobem, avSak tato chyba
se nijak vyrazn¢ do méteni nepromitla.

Samotné méfeni za pomoci procedury prob&hlo Gispé$né. V piilohach ¢. 5 — 8 jsou
vidét zavislosti specifikaci na hodnotach odporu pro vSechny ¢tyii odporové funkce.
Z grafil je patrné, které body neprosly. V grafech se nachazi ohrani¢eni pasma (Cerné
osy). Body nachazejici se v tomto pasmu prosly kontrolou kalibrace. Nicmén¢ téchto
bodi je pouze pét. Dlvody, pro¢ tyto body neprosly, jsou popsany v kapitole 8.
U kontroly kalibrace pro kapacitni funkce C-2W a C_FIX 2W nenastal Zadny problém.
Grafy v prilohach ¢. 9 a 10 zobrazuji zavislost Cerpani specifikace na hodnoté kapacity.
Vsechny métené body uspesné prosly. Shrnuti celého méteni obsahuje kapitola 9.
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E4980A SN:MY46203974

Autorization No. 6000-OR-029-04

Issued by Czech meterology institute in Brno

Teplota (22,5+1)°C
Relativni vlhkost (29,8 £15) %



Vystupni protokol ¢. 1 Strana 3

Vysledky méreni:

Funkce | Rozsah | Etalon | UuT | Odchylka | $spe | Povoleno | Nejistota |
RDC-2W | 10 Ohm| 0.724292 Ohm | 0.000000 Ohm| =724.292 mOh | -999 | 1.000 mOhm| 0.069 mOhm | *
RDC-2W | 10 Ohm| 5.25496 Ohm | 5.00000 Ohm| -254.96 mOhm | -999 | 2.50 mOhm | 0.11 mOhm | *
RDC-2W | 10 Ohm| 9.78832 Ohm | 10.00000 Ohm | 211.68 mOhm | 999 | 4.00 mOhm | 0.14 mOhm | *
RDC-2W | 33 Ohm | 21.15644 Ohm | 21.50000 Ohm| 343.56 mOhm | 999 | 6.37 mOhm | 0.39 mOhm | *
RDC-2W | 33 Ohm | 32.64079 Ohm | 33.00000 Ohm | 359.21 mOhm | 999 | 9.25 mOhm | 0.47 mOhm | *
RDC-2W | 100 Ohm| 66.16656 Ohm | 66.50000 Ohm | 333.44 mOhm | 999 10.98 mOhm| 0.75 mOhm | *
RDC-2W | 100 Ohm | 99.6596 Ohm | 100.0000 Ohm | 340.4 mOhm | 999 | 16.0 mOhm | 1.1 mOhm | *
RDC-2W | 330 Ohm| 214.6380 Ohm | 215.0000 Ohm| 362.0 mOhm | 999 | 24.5 mOhm | 4.5 mOhm | *
RDC-2W | 330 Ohm| 329.6206 Ohm | 330.0000 Ohm| 379.4 mOhm | 999 | 36.0 mOhm | 4.6 mOhm | *
RDC-2W | 1 kOhm| 0.6646702 kOhm | 0.6650000 kOhm | 0.3298 Ohm | 474 | 0.0695 Ohm| 0.0079 Ohm | *
RDC-2W | 1 kOhm| 0.999676 kOhm | 1.000000 kOhm | 0.324 Ohm | 315 0.103 Ohm| 0.010 Ohm | *
RDC-2W | 3.3 kOhm| 2.099377 kOhm | 2.100000 kOhm | 0.623 Ohm | 260 | 0.240 Ohm| 0.038 Ohm | *
RDC-2W | 3.3 kOhm| 3.299381 kOhm | 3.300000 kOhm | 0.619 Ohm | 172 0.360 Ohm| 0.048 Ohm | *
RDC-2W | 10 kOhm | 6.599588 kOhm | 6.600000 kOhm | 0.412 Ohm | 60 | 0.690 Ohm| 0.075 Ohm | ok
RDC-2W | 10 kOhm | 9.99973 kOhm | 10.00000 kOhm | 0.27 Ohm | 26| 1.03 Ohm| 0.10 Ohm | ok
RDC-2W | 33 kOhm | 21.49963 kOhm | 21.50000 kOhm | 0.37 Ohm | 15| 2.45 Ohm | 0.38 Ohm | ok
RDC-2W | 33 kOhm | 32.99976 kOhm | 33.00000 kOhm | 0.25 Ohm | 71 3.60 Ohm | 0.47 Ohm | ok
RDC-2W | 100 kOhm | 66.49856 kOhm | 66.50000 kOhm | 1.44 Ohm | 21| 6.95 Ohm | 0.75 Ohm | ok
RDC-2W | 100 kOhm /| 99.9989 kOhm | 100.0000 kOhm | 1.1 Ohm | 11| 10.3 Ohm| 1.0 Ohm | ~ok
RDC-2W | 330 kOhm | 214.9963 kOhm | 215.0000 kOhm | 3.7 Ohm | 15| 24.5 Ohm | 4.8 Ohm| ok
RDC-2W | 330 kOhm| 329.9987 kOhm | 330.0000 kOhm | 1.3 Ohm | 4 36.0 Ohm| 5.8 Ohm | ok
RDC-2W | 1 MOhm | 0.6600005 MOhm | 0.6600000 MOhm| =-0.0005 kOhm | 0] 0.1020 kOhm| 0.0095 kOh | ok
RDC-2W | 1 MOhm | 0.999998 MOhm | 1.000000 MOhm | 0.002 kOhm | 2] 0.153 kOhm| 0.012 kOhm | ok
RDC-2W | 3.3 MOhm| 2.15024 MOhm | 2.15000 MOhm | -0.24 kOhm | =67 0.35 kOhm| 0.39 kOhm | ?
RDC-2W | 3.3 MOhm| 3.30346 MOhm | 3.30000 MOhm | -3.46 kOhm | -659 | 0.53 kOhm| 0.28 kOhm | *
RDC-2W | 10 MOhm | 6.65740 MOhm | 6.65000 MOhm | -7.40 kOhm | -544 | 1.36 kOhm| 0.25 kOhm | *
RDC-2W | 10 MOhm | 10.00546 MOhm | 10.00000 MOhm | -5.46 kOhm | -269 | 2.03 kOhm | 0.51 kOhm | *
RDC-2W | 33 MOhm | 21.547 MOhm | 21.500 MOhm | -47 kOhm | -214 | 22 kOhm | 27 kOhm | ?
RDC-2W | 33 MOhm | 33.088 MOhm | 33.000 MOhm | -88 kOhm | -265 | 33 kOhm | 57 kOhm | ?
RDC-2W | 100 MOhm | 66.502 MOhm | 66.500 MOhm | -2 kOhm | -2 133 kOhm | 31 kOhm | ok
RDC-2W | 100 MOhm | 100.139 MOhm | 100.000 MOhm | -139 kOhm | -69 | 200 kOhm | 37 kOhm | ok
RDC-2W | 330 MOhm | 217.0 MOhm | 215.0 MOhm | -1964 kOhm | -304 | 645 kOhm | 1779 kOhm | ?
RDC-2W | 330 MOhm | 334.1 MOhm | 330.0 MOhm | -4111 kOhm | -415 | 990 kOhm | 1574 kOhm | *
RDC-2W | 1 GOhm | 0.648 GOhm | 0.660 GOhm | 12 MOhm | 261 | 5 MOhm | 19 MOhm | ?
RDC-2W | 1 GOhm| 0.938 GOhm | 1.000 GOhm | 62 MOhm | 888 | 7 MOhm | 59 MOhm | ?
RDC-4W | 10 Ohm| 9999999999999998 Ohm | 0 Ohm| -99999999999 | -999 | 1 mOhm| 9999999999 | *
RDC-4W | 10 Ohm | 10.20368 Ohm | 5.00000 Ohm| -5203.68 mOh | -999 | 2.50 mOhm| 0.14 mOhm | *
RDC-4W | 10 Ohm | 10.20383 Ohm | 10.00000 Ohm| -203.83 mOhm | -999 | 4.00 mOhm| 0.14 mOhm | *
RDC-4W | 33 Ohm | 10.20457 Ohm | 21.50000 Ohm| 11295.43 mOh | 999 | 6.37 mOhm | 0.80 mOhm | *
RDC-4W | 33 Ohm| 10.20633 Ohm | 33.00000 Ohm| 22793.67 mOh | 999 | 9.25 mOhm| 0.28 mOhm | *
RDC-4W | 100 Ohm | 33.43861 Ohm | 66.50000 Ohm| 33061.39 mOh | 999 | 10.98 mOhm | 0.47 mOhm | *
RDC-4W | 100 Ohm | 33.43909 Ohm | 100.00000 Ohm| 66560.91 mOh | 999| 16.00 mOhm| 0.47 mOhm | *
RDC-4W | 330 Ohm| 101.0825 Ohm | 215.0000 Ohm| 113917.5 mOh | 999 | 24 .5 mOhm | 2.9 mOhm | *
RDC-4W | 330 Ohm| 101.1080 Ohm | 330.0000 Ohm| 228892.0 mOh | 999 | 36.0 mOhm | 3.0 mOhm | *
RDC-4W | 1 kOhm | 0.3333910 kOhm | 0.6650000 kOhm| 331.6090 Ohm | 999| 0.0695 Ohm| 0.0047 Ohm | *
RDC-4W | 1 kOhm| 0.3333795 kOhm | 1.0000000 kOhm| 666.6205 Ohm | 999 | 0.1030 Ohm| 0.0086 Ohm | *
RDC-4W | 3.3 kOhm| 1.000177 kOhm | 2.150000 kOhm| 1149.824 Ohm | 999 | 0.245 Ohm| 0.028 Ohm | *
RDC-4W | 3.3 kOhm| 3.299565 kOhm | 3.300000 kOhm | 0.435 Ohm | 121 | 0.360 Ohm| 0.047 Ohm | *
RDC-4W | 10 kOhm | 3.299583 kOhm | 6.650000 kOhm| 3350.417 Ohm | 999 | 0.695 Ohm | 0.047 Ohm | *
RDC-4W | 10 kOhm | 9.99916 kOhm | 10.00000 kOhm | 0.84 Ohm | 82 | 1.03 Ohm | 0.11 Ohm | ok
RDC-4W | 33 kOhm | 9.99895 kOhm | 21.50000 kOhm| 11501.05 Ohm | 999 | 2.45 Ohm| 0.26 Ohm | *
RDC-4W | 33 kOhm | 9.99915 kOhm | 33.00000 kOhm| 23000.85 Ohm | 999 | 3.60 Ohm | 0.26 Ohm | *
RDC-4W | 100 kOhm | 33.34391 kOhm | 66.50000 kOhm| 33156.09 Ohm | 999 | 6.95 Ohm | 0.46 Ohm | *
RDC-4W | 100 kOhm| 33.34393 kOhm | 100.00000 kOhm| 66656.07 Ohm | 999 | 10.30 Ohm | 0.46 Ohm | *
RDC-4W | 330 kOhm| 100.0019 kOhm | 215.0000 kOhm| 114998.1 Ohm | 999 | 24.5 Ohm| 3.3 Ohm | *
RDC-4W | 330 kOhm | 100.0017 kOhm | 330.0000 kOhm| 229998.3 Ohm | 999 | 36.0 Ohm | 3.4 Ohm | *
RDC-4W | 1 MOhm | 0.3330975 MOhm | 0.6650000 MOhm| 331.9025 kOh | 999 | 0.1028 kOhm| 0.0058 kOh | *
RDC-4W | 1 MOhm | 0.998802 MOhm | 1.000000 MOhm | 1.198 kOhm | 783 | 0.153 kOhm| 0.013 kOhm | *



C-2W

Vysledky méreni:
RDC-4W | 3.3 MOhm |
RDC-4W | 3.3 MOhm |
RDC-4W | 10 MOhm |
RDC-4W | 10 MOhm |
RDC-4W | 33 MOhm |
RDC-4W | 33 MOhm |
RDC-4W | 100 MOhm |
RDC-4W | 100 MOhm |
RDC-4W | 330 MOhm |
RDC-4W | 330 MOhm |
RDC-4W | 1 GOhm|
RDC-4W | 1 GOhm |

LVR_FIX 2W | 100 mOhm|
LVR_FIX 2W | 100 mOhm|
LVR_FIX 2W | 1 Ohm|
LVR_FIX 2W | 10 Ohm|
LVR _FIX 2W | 100 Ohm|
LVR_FIX 2W | 1 kOhm|
LVR _FIX 2W | 10 kOhm|
LVR_FIX 2W | 100 kOhm|
LVR _FIX 2W | 1 MOhm |
LVR _FIX 2W | 10 MOhm|
LVR_FIX 2W | 100 MOhm|
LVR _FIX 2W | 1 GOhm |
LVR_FIX 4W | 100 mOhm|
LVR _FIX 4W | 1 Ohm|
LVR_FIX 4W | 10 Ohm|
LVR_FIX 4W | 100 Ohm|
LVR _FIX 4W | 1 kOhm |
LVR_FIX 4W | 10 kOhm|
LVR _FIX 4W | 100 kOhm|
LVR_FIX 4W | 1 MOhm|
LVR _FIX 4W | 10 MOhm|
LVR _FIX 4W | 100 MOhm|
LVR_FIX 4W | 1 GOhm|

c-2w [ 330 pF|

c-2W [ 330 pF|

c-2w [ 330 pF|

C-2W | 1 nF|

C-2W | 1 nF|

C-2W | 3.3 nF|

C-2W | 3.3 nF|

C-2W | 10 nF|

C-2W | 10 nF|

C-2W | 33 nF|

C-2W | 33 nF|

C-2W | 100 nF|

C-2W | 100 nF|

C-2W | 330 nF|

C-2W | 330 nF|

C-2w | 1 uF|

C-2w | 1 uF|

C-2W | 3.3 ufF|

C-2W | 3.3 ufF|

C-2W | 10 uF|

C-2W | 10 uF|

C-2W | 33 uF|

C-2W | 33 uF|

C-2W | 100 uF|

C-2W | 100 ufF|

C-2W | 1 mF|

C-2W | 1 mF|

C-2W | 10 mF |

|

10 mF |

Vystupni protokol ¢. 1

0.99894
-2.45
-2.761
-2.41
0.777

MOhm |
MOhm |
MOhm |
MOhm |
MOhm |
-11.99 MOhm |
-12.35 MOhm |
-8.86 MOhm |
21.8 MOhm |
13.9 MOhm |
0.0417 GOhm |
0.1021 GOhm |
870.642 mOhm |
870.923 mOhm |
1.777478 Ohm |
10.88190 Ohm |
101.7879 Ohm |
1.000783 kOhm |
9.99960 kOhm |
100.0038 kOhm |
0.998813 MOhm |
9.97501 MOhm |
99.845 MOhm |
0.971 GOhm |
105.002 mOhm |
1.007290 Ohm |
10.10939 Ohm |
101.0126 Ohm |
1.000003 kOhm |
9.99884 kOhm |
100.0029 kOhm |
0.1000025 MOhm |
0.09999 MOhm |
0.100 MOhm |
0.0001 GOhm |
95.950 pF |
116.355 pF |
130.848 pF |
0.36884 nF |
0.84993 nF |
1.8426 nF |
2.9160 nF |
6.4997 nF |
10.0480 nF |
21.855 nF |
32.736 nF |
68.051 nF |
105.728 nF |
221.75 nF |
329.29 nF |
0.68557 uF |
0.99859 uF |
2.2294 uF |
3.3024 ufF |
6.8847 uF |
10.7233 uF |
22.434 uF |
33.414 uF |
70.671 uF |
103.626 uF |
0.73935 mF |
1.2998 mF |

831 mF |
-15.388 mF |

2.15000
3.30
6.650
10.00
21.500
33.00
66.50
100.00
215.0
330.0
0.6650
1.0000
1106.920 mOhm |
1106.920 mOhm |
2.009316 Ohm|
11.11326 Ohm|
102.0170 Ohm|
1.001033 kOhm |
10.00001 kOhm |
100.0045 kOhm |
0.998787 MOhm |
9.96972 MOhm |
99.857 MOhm |
1.000 GOhm |
106.920 mOhm |
1.009316 Ohm|
10.11326 Ohm|
101.0170 Ohm|
1.000033 kOhm |
9.99901 kOhm|
100.0035 kOhm |
0.1000035 MOhm |
0.10000 MOhm |
0.100 MOhm |
0.0001 GOhm|
220.000 pF|
275.000 pF|
330.000 pF|
0.66500 nF|
1.00000 nF|
2.1500 nF|
3.3000 nF|
6.6500 nF|
10.0000 nF|
21.500 nF|
33.000 nF|
66.500 nF |
100.000 nF|
215.00 nF|
330.00 nF|
0.66500 uF|
1.00000 ufF|
2.1500 uF|
3.3000 ufF|
6.6500 ufr|
10.0000 ufF|
21.500 ufF|
33.000 uF|
66.500 uF |
100.000 uF|
0.55000 mF |
1.0000 mF|

6 mF |

10.000 mF|

MOhm |
MOhm |
MOhm |
MOhm |
MOhm |
MOhm |
MOhm |
MOhm |
MOhm |
MOhm |
GOhm |
GOhm |

1151.06 kOhm | 999
5746 kOhm | 999
9411 kOhm | 999

12413 kOhm | 999
20723 kOhm | 999
44992 kOhm | 999
78853 kOhm | 999
108862 kOhm | 999
193204 kOhm | 999
316134 kOhm | 999
623.3 MOhm | 999
897.9 MOhm | 999
236278 uOhm | 213
235997 uOhm | 213
231.838 mOhm | 577
231.36 mOhm | 999
229.1 mOhm | 999
0.250 Ohm | 999
0.41 Ohm | 271
0.7 Ohm | 48
-0.026 kOhm | =87
-5.29 kOhm | -106
12 kOhm | 122

29 MOhm | 999
1918 uOhm | 999
2.026 mOhm | 201
3.87 mOhm | 383
4.4 mOhm | 217
0.030 Ohm | 199
0.17 Ohm| 1l6
0.6 Ohm | 40
0.0011 kOhm | 999
0.01 kOhm | 999

-0 kOhm | -999
-0.0 MOhm | -999

124050 fF | 770
158645 fF | 969
199152 fF | 999
296.16 pF| 999
150.07 pF | 750

307.4 pF| 999
384.0 pF| 999
150.3 pF | 452
-48.0 pF| -96
-355 pF | -330
264 pF| 160
-1551 pF | -467
-5728 pF | -999
-6749 pF | -314
705 pF | 21
-20.57 nF | -309
1.41 nF| 14
-79.4 nF | -246
-2.4 nF| -5
-234.7 nF | -235
-723.3 nF | -482
-934 nF | -217
-414 nF| -63
-4171 nF | -251
-3626 nF | -145

-189.35 uF | -999
-299.8 uF | -999

-825700 uF | -999

25388 uF | 999

kOhm |
1 kOhm|

1 kOhm|

2 kOhm |

22 kOhm|

33 kOhm|
133 kOhm|
200 kOhm|
645 kOhm |
990 kOhm|
4.7 MOhm |
7.0 MOhm|
110692 uOhm |
110692 uOhm|
40.186 mOhm |
11.11 mOhm|
15.3 mOhm|
0.015 Ohm|
0.15 Ohm|
1.5 Ohm|
0.030 kOhm|
4.98 kOhm|
10 kOhm|

3 MOhm |

0 uOhm |
1.009 mOhm |
1.01 mOhm|
2.0 mOhm |
0.015 Ohm|
0.15 Ohm|
1.5 Ohm|
0.0000 kOhm|
0.00 kOhm|
0 kOhm |

0.0 MOhm |
16100 fF|
16375 fF|
16650 fF|
18.33 pF|
20.00 pF|
25.8 pF|
31.5 pF|
33.3 pF|
50.0 pF|
108 pF|

165 pF|

333 pF|

500 pF|
2150 pF|
3300 pF|
6.65 nF|
10.00 nF|
32.3 nF|
49.5 nF|
99.8 nF|
150.0 nF|
430 nF|

660 nF|
1663 nF|
2500 nF|
16.50 ufF|
30.0 uF|
275 uF|

500 ufF|

0.14
101
98
127
99
474
370
462
1182
1230
1.8
8.2
27

22
0.040
0.18
1.1
0.01
0.1
1.
0.012
0.33
24

22

11
0.023
0.13
1.1
0.01
0.1
1.
0.003
0.13
12
1.2

0.
0.

1
1
3.
5

1
1
0.
0.

o s P e

0.
2
2215
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kOhm | *
kOhm | *
kOhm | *
kOhm | *
kOhm | *
kOhm | *
kOhm | *
kOhm | *
kOhm | *
kOhm | *
MOhm | *
MOhm | *
uOhm | *
uOhm | *
mOhm | *
mOhm | *
mOhm | *
0 Ohm| *
0 Ohm| *
0 Ohm| ?
kOhm | ?
kOhm | ?
kOhm | ?
MOhm | *
uOhm | *
mOhm | *
mOhm | *
mOhm | *
0 Ohm| *
0 Ohm| ?
0 Ohm| ?
3 kOh| ?
kOhm | ?
kOhm | ?
MOhm | ?
56 fF| *
67 fF| *
76 fF| *
21 pF| *
49 pF| *
.1 pF| *
.7 pF| *
8 pF| *
.8 pF| ?
13 pF| *
19 pF| *
39 pF| *
61 pF| *
28 pF| *
90 pF| ok
40 nF| *
58 nF| ok
.3 nF| *
.9 nF| ok
.0 nF| *
.2 nF| *
13 nF| *
19 nF| ok
41 nF| *
60 nF| *
44 uF| *
.5 uF| *
13 ufF| *
37 uF| *



Vysledky mér

Po

ok ...

?
*

C-2W [
c-2W [
C FIX 2W
C_FIX 2W
C FIX 2W
C_FIX 2W
C FIX 2W
C_FIX 2W
C_FIX 2W
C FIX 2W
C_FIX 2W
C FIX 2W
C_FIX 2W
C FIX 2W
C FIX 2W

pis symboli:

vyhovuje

. chyba naméfend je v intervalu mezni chyba * nejistota méreni

. nevyhovuje

eni

120
120
220
330
1
3.3
10
33
100
330

. nestabilni Gdaj

Nejistota méfeni:

Zavér:

-7.216
-6.741
87.666
189.31
0.78076
3.3969
9.8230
32.711
100.310
322.02
0.97038
3.2379
10.0345
32.575
100.466

Uvedena roz

Vyhovél mimo bodl oznadenvch znakem *. ?.

Vystupni protokol €.

~rw r

siréna

65.000
120.000
245.000

348.00
0.94200

3.5700
10.0150

33.000
100.800

323.00
0.97300

3.2400
10.0400

32.400

98.900

1

72216
126741
157334
158694
161.24

173.1

192.0

289
490
985

999 |
999 |
999 |
793 |
269 |
105
38|
18]
10|

Strana 5

15
10
51
109
0.45

nejistota méfeni je soucinem standardni nejistoty
méteni a koeficientu k S pravdépodobnosti pokryti 95% odpovidajicimu
pfi normalnim rozlozeni koeficientu k=2. Standardni nejistota byla
urcena v souladu s dokumentem EA-4/02.

ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok



Meatest spol. s.r.o.
Zelezna 3
619 00 Brno

Predjustazni protokol ¢. 2

Vyrobce: Meatest Tento kalibraéni certifikat
dokumentuje navaznost na statni
etalony realizujici jednotky v souladu
S Mezinarodnim systémem jednotek
(Sh)

Typ: 9010

Vyrobni ¢islo: 1

Zadatel: -
Uzivatel métidla odpovida za
rekalibraci métidla v pfiméfeném
rekalibra¢nim intervalu.

Podet stran: 4

Datum kalibrace: 29.4.2019

Razitko Datum Vedouci laboratoi‘e Kalibroval

29.4.2019 Ing. Karel Volny Martin Miculka

Tento kalibracni certifikat se mize rozmnozovat pouze cely a nezménény. Rozmnozovat jeho ¢asti je mozné jen
se souhlasem kalibra¢ni laboratofe. Kalibra¢ni certifikat je neplatny bez podpisu a bez razitka.



Vystupni protokol €. 2 Strana 2

Postup kalibrace: Kalibrace programem pro automatizovanou kalibraci Caliber fidicim
souborem: BP-TEST

Direct measurement multimeter Fluke 8508A SN: 103359191

Podminky méfeni: Autorization No. 6000-OR-029-04

Issued by Czech meterology institute in Brno

Podminky okoli: Teplota (222+1)°C
Relativni vlhkost (31+£15) %



Vystupni protokol €. 2 Strana 3

Vysledky méreni:

Funkce | Rozsah | Etalon | UUT | Odchylka | %spe | Povoleno | Nejistota |
RDC-2W | 10 Ohm | 0.011455 Ohm | 0.000000 Ohm | =-11.455 mOhm | -999| 1.000 mOhm| 0.067 mOhm | *
RDC-2W | 10 Ohm | 5.010049 Ohm | 5.000000 Ohm | -10.049 mOhm | -402| 2.500 mOhm | 0.091 mOhm | *
RDC-2W | 10 Ohm | 10.00842 Ohm | 10.00000 Ohm | -8.42 mOhm | =211 | 4.00 mOhm | 0.15 mOhm | *
RDC-2W | 33 Ohm | 21.51242 Ohm | 21.50000 Ohm | -12.42 mOhm | =195 | 6.37 mOhm | 0.41 mOhm | *
RDC-2W | 33 Ohm | 33.01497 Ohm | 33.00000 Ohm | -14.97 mOhm | -162 | 9.25 mOhm | 0.50 mOhm | *
RDC-2W | 100 Ohm | 66.51355 Ohm | 66.50000 Ohm | -13.55 mOhm | =123 | 10.98 mOhm | 0.75 mOhm | *
RDC-2W | 100 Ohm | 100.0167 Ohm | 100.0000 Ohm | -16.7 mOhm | =104 | 16.0 mOhm | 1.1 mOhm | ?
RDC-2W | 330 Ohm | 215.0045 Ohm | 215.0000 Ohm | -4.4 mOhm | -18] 24.5 mOhm | 4.1 mOhm | ok
RDC-2W | 330 Ohm | 330.0002 Ohm | 330.0000 Ohm | -0.2 mOhm | =11 36.0 mOhm | 4.7 mOhm | ok
RDC-2W | 1 kOhm | 0.6649789 kOhm | 0.6650000 kOhm | 0.0211 Ohm | 30| 0.0695 Ohm| 0.0075 Ohm| ok
RDC-2W | 1 kOhm | 0.999991 kOhm | 1.000000 kOhm | 0.009 Ohm | 9| 0.103 Ohm| 0.010 Ohm| ok
RDC-2W | 3.3 kOhm | 2.099888 kOhm | 2.100000 kOhm | 0.112 Ohm | 47 | 0.240 Ohm | 0.040 Ohm| ok
RDC-2W | 3.3 kOhm | 3.299808 kOhm | 3.300000 kOhm | 0.192 Ohm | 53| 0.360 Ohm| 0.047 Ohm| ok
RDC-2W | 10 kOhm | 6.599781 kOhm | 6.600000 kOhm | 0.219 Ohm | 32| 0.690 Ohm | 0.075 Ohm| ok
RDC-2W | 10 kOhm | 9.99981 kOhm | 10.00000 kOhm | 0.19 Ohm | 18| 1.03 Ohm | 0.11 Ohm | ok
RDC-2W | 33 kOhm | 21.49962 kOhm | 21.50000 kOhm | 0.38 Ohm | 16| 2.45 Ohm | 0.38 Ohm| ok
RDC-2W | 33 kOhm | 32.99927 kOhm | 33.00000 kOhm | 0.73 Ohm | 20 | 3.60 Ohm | 0.46 Ohm | ok
RDC-2W | 100 kOhm | 66.49985 kOhm | 66.50000 kOhm | 0.15 Ohm | 2 6.95 Ohm | 0.76 Ohm | ok
RDC-2W | 100 kOhm | 99.9995 kOhm | 100.0000 kOhm | 0.5 Ohm | 5 10.3 Ohm | 1.0 Ohm | ok
RDC-2W | 330 kOhm | 215.0012 kOhm | 215.0000 kOhm | -1.2 Ohm | -5 24.5 Ohm | 4.6 Ohm| ok
RDC-2W | 330 kOhm | 330.0022 kOhm | 330.0000 kOhm | -2.2 Ohm | -6 | 36.0 Ohm | 5.6 Ohm| ok
RDC-2W | 1 MOhm | 0.6599993 MOhm | 0.6600000 MOhm | 0.0007 kOhm | 1] 0.1020 kOhm | 0.0088 kOh | ok
RDC-2W | 1 MOhm | 0.999989 MOhm | 1.000000 MOhm | 0.011 kOhm | 71 0.153 kOhm| 0.012 kOhm| ok
RDC-2W | 3.3 MOhm | 2.15014 MOhm | 2.15000 MOhm | -0.14 kOhm | =40 | 0.35 kOhm | 0.17 kOhm| ok
RDC-2W | 3.3 MOhm | 3.30002 MOhm | 3.30000 MOhm | -0.02 kOhm | =31 0.53 kOhm| 0.18 kOhm| ok
RDC-2W | 10 MOhm | 6.64998 MOhm | 6.65000 MOhm | 0.02 kOhm | 11 1.36 kOhm | 0.24 kOhm | ok
RDC-2W | 10 MOhm | 9.99971 MOhm | 10.00000 MOhm | 0.29 kOhm | 14 | 2.03 kOhm | 0.30 kOhm | ok
RDC-2W | 33 MOhm | 21.518 MOhm | 21.500 MOhm | -18 kOhm | -83| 22 kOhm | 20 kOhm | ?
RDC-2W | 33 MOhm | 33.002 MOhm | 33.000 MOhm | -2 kOhm | =71 33 kOhm | 14 kOhm | ok
RDC-2W | 100 MOhm | 66.516 MOhm | 66.500 MOhm | -16 kOhm | -12 | 133 kOhm | 16 kOhm | ok
RDC-2W | 100 MOhm | 99.997 MOhm | 100.000 MOhm | 3 kOhm | 1] 200 kOhm | 19 kOhm | ok
RDC-2W | 330 MOhm | 216.3 MOhm | 215.0 MOhm | -1272 kOhm | =197 | 645 kOhm | 1287 kOhm | ?
RDC-2W | 330 MOhm | 330.4 MOhm | 330.0 MOhm | -374 kOhm | -38] 990 kOhm | 1357 kOhm | ?
RDC-2W | 1 GOhm | 0.6613 GOhm | 0.6600 GOhm | -1.3 MOhm | -27 | 4.6 MOhm | 1.6 MOhm | ok
RDC-2W | 1 GOhm | 0.917 GOhm | 1.000 GOhm | 83 MOhm | 999 | 7 MOhm | 62 MOhm | *
RDC-4W | 10 Ohm | 0.000267 Ohm | 0.000000 Ohm | -0.267 mOhm | -27 ] 1.000 mOhm | 0.029 mOhm | ok
RDC-4W | 10 Ohm | 4.99928 Ohm | 5.00000 Ohm | 0.72 mOhm | 29 | 2.50 mOhm | 0.16 mOhm | ok
RDC-4W | 10 Ohm | 9.99984 Ohm | 10.00000 Ohm | 0.16 mOhm | 4 4.00 mOhm | 0.17 mOhm| ok
RDC-4W | 33 Ohm | 21.50299 Ohm | 21.50000 Ohm | -2.99 mOhm | -47 | 6.37 mOhm | 0.36 mOhm| ok
RDC-4W | 33 Ohm | 33.00402 Ohm | 33.00000 Ohm | -4.02 mOhm | -43| 9.25 mOhm | 0.47 mOhm| ok
RDC-4W | 100 Ohm | 66.50301 Ohm | 66.50000 Ohm | -3.01 mOhm | -27| 10.98 mOhm| 0.75 mOhm| ok
RDC-4W | 100 Ohm | 100.0047 Ohm | 100.0000 Ohm | -4.7 mOhm | =29 | 16.0 mOhm | 1.0 mOhm | ok
RDC-4W | 330 Ohm | 215.0380 Ohm | 215.0000 Ohm | -38.0 mOhm | -155 | 24 .5 mOhm | 3.7 mOhm | *
RDC-4W | 330 Ohm | 330.0370 Ohm | 330.0000 Ohm | -37.0 mOhm | =103 | 36.0 mOhm | 5.0 mOhm | ?
RDC-4W | 1 kOhm | 0.6650312 kOhm | 0.6650000 kOhm | -0.0312 Ohm| -45] 0.0695 Ohm | 0.0077 Ohm | ok
RDC-4W | 1 kOhm | 1.000022 kOhm | 1.000000 kOhm | -0.022 Ohm | =21 | 0.103 Ohm| 0.011 Ohm| ok
RDC-4W | 3.3 kOhm | 2.150406 kOhm | 2.150000 kOhm | -0.406 Ohm | -166 | 0.245 Ohm | 0.038 Ohm | *
RDC-4W | 3.3 kOhm | 3.300348 kOhm | 3.300000 kOhm | -0.348 Ohm | =97 | 0.360 Ohm | 0.047 Ohm | ?
RDC-4W | 10 kOhm | 6.650349 kOhm | 6.650000 kOhm | -0.349 Ohm | =50 | 0.695 Ohm| 0.076 Ohm| ok
RDC-4W | 10 kOhm | 10.00035 kOhm | 10.00000 kOhm | -0.35 Ohm | =34 1.03 Ohm | 0.10 Ohm | ok
RDC-4W | 33 kOhm | 21.49995 kOhm | 21.50000 kOhm | 0.05 Ohm | 2| 2.45 Ohm | 0.36 Ohm | ok
RDC-4W | 33 kOhm | 32.99981 kOhm | 33.00000 kOhm | 0.19 Ohm | 5 3.60 Ohm | 0.46 Ohm | ok
RDC-4W | 100 kOhm | 66.49994 kOhm | 66.50000 kOhm | 0.06 Ohm | 1 6.95 Ohm | 0.75 Ohm | ok
RDC-4W | 100 kOhm | 99.9998 kOhm | 100.0000 kOhm | 0.2 Ohm | 2| 10.3 Ohm | 1.0 Ohm| ok
RDC-4W | 330 kOhm | 215.0060 kOhm | 215.0000 kOhm | -6.0 Ohm | =24 24.5 Ohm | 4.5 Ohm | ok
RDC-4W | 330 kOhm | 330.0054 kOhm | 330.0000 kOhm | -5.4 Ohm | =15 36.0 Ohm | 5.6 Ohm | ok
RDC-4W | 1 MOhm | 0.6649994 MOhm | 0.6650000 MOhm | 0.0006 kOhm | 1] 0.1028 kOhm | 0.0088 kOh | ok
RDC-4W | 1 MOhm | 0.999986 MOhm | 1.000000 MOhm | 0.014 kOhm | 9] 0.153 kOhm | 0.012 kOhm| ok
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Vysledky méreni:

RDC-4W | 3.3 MOhm | 2.15019 MOhm | 2.15000 MOhm | -0.19 kOhm | =55 | 0.35 kOhm |

RDC-4W | 3.3 MOhm | 3.30005 MOhm | 3.30000 MOhm | -0.05 kOhm | =10 | 0.53 kOhm |

RDC-4W | 10 MOhm | -1.45 MOhm | 6.65 MOhm | 8105 kOhm | 999 | 1 kOhm |

RDC-4W | 10 MOhm | -1.47 MOhm | 10.00 MOhm | 11471 kOhm | 999 | 2 kOhm |
LVR FIX 2W | 100 mOhm | 861.303 mOhm | 861.200 mOhm | -103 uOhm | 01 86120 uOhm |
LVR_FIX 2W | 100 mOhm | 861.453 mOhm | 861.200 mOhm | -253 uOhm | 0| 86120 uOhm |
LVR FIX 2W | 1 Ohm | 1.767780 Ohm | 1.763500 Ohm | -4.280 mOhm | -12| 35.270 mOhm |
LVR_FIX 2W | 10 Ohm | 10.87327 Ohm | 10.86750 Ohm | -5.77 mOhm | =53 | 10.87 mOhm |
LVR_FIX 2W | 100 Ohm | 101.7816 Ohm | 101.7713 Ohm | -10.3 mOhm | =67 | 15.3 mOhm |
LVR FIX 2W | 1 kOhm | 1.000808 kOhm | 1.000783 kOhm | -0.025 Ohm | -165 | 0.015 Ohm |
LVR_FIX 2W | 10 kOhm | 9.99984 kOhm | 9.99979 kOhm | -0.05 Ohm | =34 0.15 Ohm |
LVR FIX 2W | 100 kOhm | 100.0058 kOhm | 100.0048 kOhm | -1.0 Ohm | -66 | 1.5 Ohm |
LVR_FIX 2W | 1 MOhm | 0.998782 MOhm | 0.998795 MOhm | 0.013 kOhm | 42 | 0.030 kOhm |
LVR FIX 2W | 10 MOhm | 9.96341 MOhm | 9.96405 MOhm | 0.65 kOhm | 13| 4.98 kOhm |
LVR FIX 2W | 100 MOhm | 100.133 MOhm | 100.102 MOhm | -31 kOhm | =310 | 10 kOhm |
LVR_FIX 2W | 1 GOhm | 0.891 GOhm | 0.988 GOhm | 96 MOhm | 999 | 2 MOhm |
LVR FIX 4W | 100 mOhm | 105.527 mOhm | 105.200 mOhm | =327 uOhm | -999 | 0 uOhm |
LVR_FIX 4W | 1 Ohm | 1.008161 Ohm | 1.007500 Ohm | -0.661 mOhm | =66 | 1.008 mOhm |
LVR FIX 4W | 10 Ohm | 10.11603 Ohm | 10.11150 Ohm | -4.53 mOhm | -448 | 1.01 mOhm |
LVR_FIX 4W | 100 Ohm | 101.0213 Ohm | 101.0153 Ohm | -6.0 mOhm | -297 | 2.0 mOhm |
LVR _FIX 4W | 1 kOhm | 1.000089 kOhm | 1.000027 kOhm | -0.062 Ohm | -415 | 0.015 Ohm |
LVR FIX 4W | 10 kOhm | 9.99934 kOhm | 9.99903 kOhm | -0.31 Ohm | -208 | 0.15 Ohm |
LVR_FIX 4W | 100 kOhm | 100.0050 kOhm | 100.0040 kOhm | -1.0 Ohm | =67 | 1.5 Ohm |
LVR FIX 4W | 1 MOhm | 0.1000089 MOhm | 0.1000040 MOhm | -0.0049 kOhm | -999 | 0.0000 kOhm |
LVR_FIX 4W | 10 MOhm | 0.10004 MOhm | 0.10000 MOhm | -0.04 kOhm | =999 | 0.00 kOhm |
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0.17 kOhm |
0.18 kOhm |
285 kOhm |
354 kOhm |
72 uOhm |

32 uOhm |
0.037 mOhm |
0.18 mOhm |
1.1 mOhm |
0.010 Ohm |
0.10 Ohm |
1.0 Ohm |
0.012 kOhm |
0.31 kOhm |
48 kOhm |

68 MOhm |

12 uOhm |
0.025 mOhm |
0.16 mOhm |
1.1 mOhm |
0.011 Ohm |
0.11 Ohm |
1.0 Ohm |
0.0034 kOh |
0.13 kOhm |

ok

ok
ok
ok
ok
ok

ok
ok

Popis symboll:

ok ... vyhovuje
? ... chyba naméf¥end je v intervalu mezni chyba * nejistota méfeni
* ... nevyhovuje

~ ... nestabilni udaj

Nejistota méfeni: Uvedena rozsifena nejistota méfeni je soucinem standardni nejistoty
méteni a koeficientu k S pravdépodobnosti pokryti 95% odpovidajicimu
pfi normalnim rozlozeni koeficientu k=2. Standardni nejistota byla

uréena v souladu s dokumentem EA-4/02.

Zavér: Vyhovél mimo bodd ozna¢envch znakem *, 2.




Meatest spol. s.r.o.

Zelezné 3
619 00 Brno

Predjustazni protokol ¢. 3

Vyrobce: Meatest Tento kalibraéni certifikat
dokumentuje navaznost na statni
etalony realizujici jednotky v souladu
S Mezinarodnim systémem jednotek
(Sh)

Typ: 9010

Vyrobni ¢islo: 1

Zadatel: -
Uzivatel métidla odpovida za
rekalibraci métidla v pfiméfeném
rekalibra¢nim intervalu.

Podet stran: 4

Datum kalibrace: 10.5.2019

Razitko Datum Vedouci laboratoi‘e Kalibroval

10.5.2019 Ing. Karel Volny Martin Miculka

Tento kalibracni certifikat se mize rozmnozovat pouze cely a nezménény. Rozmnozovat jeho ¢asti je mozné jen
se souhlasem kalibra¢ni laboratofe. Kalibra¢ni certifikat je neplatny bez podpisu a bez razitka.
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Postup kalibrace: Kalibrace programem pro automatizovanou kalibraci Caliber fidicim
souborem: BP_FINAL_MICULKA

Direct measurement multimeter Fluke 8508A SN: 103359191

Podminky méfeni: Autorization No. 6000-OR-029-04

Issued by Czech meterology institute in Brno

Podminky okoli: Teplota (23+1)°C
Relativni vlhkost (41,4+£15) %
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Vysledky méreni:

Funkce | Rozsah | Etalon | UUT | Odchylka | %spe | Povoleno | Nejistota |
RDC-2W | 10 Ohm | -0.000323 Ohm | 0.000000 Ohm | 0.323 mOhm | 32| 1.000 mOhm | 0.045 mOhm | ok
RDC-2W | 10 Ohm | 4.99837 Ohm | 5.00000 Ohm | 1.63 mOhm | 65 | 2.50 mOhm | 0.11 mOhm | ok
RDC-2W | 10 Ohm | 9.99800 Ohm | 10.00000 Ohm | 2.00 mOhm | 50 | 4.00 mOhm | 0.17 mOhm | ok
RDC-2W | 33 Ohm | 21.49646 Ohm | 21.50000 Ohm | 3.54 mOhm | 56 | 6.37 mOhm | 0.44 mOhm | ok
RDC-2W | 33 Ohm | 32.99445 Ohm | 33.00000 Ohm | 5.55 mOhm | 60 | 9.25 mOhm | 0.49 mOhm | ok
RDC-2W | 100 Ohm | 66.49849 Ohm | 66.50000 Ohm | 1.51 mOhm | 14 | 10.98 mOhm | 0.77 mOhm | ok
RDC-2W | 100 Ohm | 99.9985 Ohm | 100.0000 Ohm | 1.5 mOhm | 9| 16.0 mOhm | 1.0 mOhm | ok
RDC-2W | 330 Ohm | 214.9833 Ohm | 215.0000 Ohm | 16.7 mOhm | 68 | 24.5 mOhm | 3.9 mOhm | ok
RDC-2W | 330 Ohm | 329.9836 Ohm | 330.0000 Ohm | 16.4 mOhm | 46 | 36.0 mOhm | 5.1 mOhm | ok
RDC-2W | 1 kOhm | 0.6650219 kOhm | 0.6650000 kOhm | -0.0218 Ohm| =-31] 0.0695 Ohm | 0.0076 Ohm | ok
RDC-2W | 1 kOhm | 1.000027 kOhm | 1.000000 kOhm | -0.027 Ohm | -26| 0.103 Ohm| 0.010 Ohm| ok
RDC-2W | 3.3 kOhm | 2.099907 kOhm | 2.100000 kOhm | 0.093 Ohm | 39 | 0.240 Ohm| 0.038 Ohm| ok
RDC-2W | 3.3 kOhm | 3.299910 kOhm | 3.300000 kOhm | 0.090 Ohm | 25 | 0.360 Ohm| 0.047 Ohm| ok
RDC-2W | 10 kOhm | 6.599881 kOhm | 6.600000 kOhm | 0.119 Ohm | 17| 0.690 Ohm | 0.075 Ohm| ok
RDC-2W | 10 kOhm | 9.99957 kOhm | 10.00000 kOhm | 0.43 Ohm | 42 | 1.03 Ohm | 0.10 Ohm | ok
RDC-2W | 33 kOhm | 21.49959 kOhm | 21.50000 kOhm | 0.41 Ohm | 171 2.45 Ohm | 0.38 Ohm | ok
RDC-2W | 33 kOhm | 32.99918 kOhm | 33.00000 kOhm | 0.82 Ohm | 23| 3.60 Ohm | 0.46 Ohm | ok
RDC-2W | 100 kOhm | 66.49906 kOhm | 66.50000 kOhm | 0.94 Ohm | 13| 6.95 Ohm | 0.75 Ohm | ok
RDC-2W | 100 kOhm | 99.9985 kOhm | 100.0000 kOhm | 1.5 Ohm | 15| 10.3 Ohm | 1.0 Ohm | ok
RDC-2W | 330 kOhm | 214.9964 kOhm | 215.0000 kOhm | 3.6 Ohm | 15| 24.5 Ohm | 4.7 Ohm | ok
RDC-2W | 330 kOhm | 329.9951 kOhm | 330.0000 kOhm | 4.9 Ohm | 14 | 36.0 Ohm | 5.8 Ohm | ok
RDC-2W | 1 MOhm | 0.659994 MOhm | 0.660000 MOhm | 0.006 kOhm | 6] 0.102 kOhm | 0.010 kOhm | ok
RDC-2W | 1 MOhm | 1.000014 MOhm | 1.000000 MOhm | -0.014 kOhm | -9 0.153 kOhm| 0.012 kOhm | ~ok
RDC-2W | 3.3 MOhm | 2.15007 MOhm | 2.15000 MOhm | -0.07 kOhm | -18| 0.35 kOhm | 0.17 kOhm | ok
RDC-2W | 3.3 MOhm | 3.29994 MOhm | 3.30000 MOhm | 0.06 kOhm | 11| 0.53 kOhm | 0.18 kOhm| ok
RDC-2W | 10 MOhm | 6.65055 MOhm | 6.65000 MOhm | -0.55 kOhm | -41 | 1.36 kOhm | 0.24 kOhm| ok
RDC-2W | 10 MOhm | 10.00124 MOhm | 10.00000 MOhm | -1.24 kOhm | =61 | 2.03 kOhm | 0.30 kOhm | ok
RDC-2W | 33 MOhm | 21.506 MOhm | 21.500 MOhm | -6 kOhm | =27 | 22 kOhm | 13 kOhm | ok
RDC-2W | 33 MOhm | 32.992 MOhm | 33.000 MOhm | 8 kOhm | 23| 33 kOhm | 15 kOhm | ok
RDC-2W | 100 MOhm | 66.516 MOhm | 66.500 MOhm | -16 kOhm | -12 | 133 kOhm | 16 kOhm | ok
RDC-2W | 100 MOhm | 100.017 MOhm | 100.000 MOhm | -17 kOhm | -9 200 kOhm | 19 kOhm | ok
RDC-2W | 330 MOhm | 215.3 MOhm | 215.0 MOhm | -338 kOhm | =52 645 kOhm | 1286 kOhm | ?
RDC-2W | 330 MOhm | 329.1 MOhm | 330.0 MOhm | 886 kOhm | 90 | 990 kOhm | 1355 kOhm | ?
RDC-2W | 1 GOhm | 0.6599 GOhm | 0.6600 GOhm | 0.1 MOhm | 3 4.6 MOhm | 1.6 MOhm | ok
RDC-2W | 1 GOhm | 0.915 GOhm | 1.000 GOhm | 85 MOhm | 999 | 7 MOhm | 65 MOhm | *
RDC-4W | 10 Ohm | -0.000004 Ohm | 0.000000 Ohm | 0.004 mOhm | 0] 1.000 mOhm | 0.022 mOhm | ok
RDC-4W | 10 Ohm | 4.97723 Ohm | 5.00000 Ohm | 22.77 mOhm | 911 | 2.50 mOhm | 0.14 mOhm | *
RDC-4W | 10 Ohm | 9.99696 Ohm | 10.00000 Ohm | 3.04 mOhm | 76 | 4.00 mOhm | 0.19 mOhm | ok
RDC-4W | 33 Ohm | 21.49888 Ohm | 21.50000 Ohm | 1.12 mOhm | 18 | 6.37 mOhm | 0.38 mOhm | ok
RDC-4W | 33 Ohm | 32.99960 Ohm | 33.00000 Ohm | 0.40 mOhm | 4| 9.25 mOhm | 0.48 mOhm | ok
RDC-4W | 100 Ohm | 66.50048 Ohm | 66.50000 Ohm | -0.48 mOhm | -4 10.98 mOhm| 0.76 mOhm| ok
RDC-4W | 100 Ohm | 100.0004 Ohm | 100.0000 Ohm | -0.4 mOhm | -2 16.0 mOhm | 1.1 mOhm | ok
RDC-4W | 330 Ohm | 215.0349 Ohm | 215.0000 Ohm | -34.9 mOhm | -143 | 24 .5 mOhm | 3.7 mOhm | *
RDC-4W | 330 Ohm | 330.0343 Ohm | 330.0000 Ohm | -34.3 mOhm | =95 | 36.0 mOhm | 5.0 mOhm | ?
RDC-4W | 1 kOhm | 0.6650385 kOhm | 0.6650000 kOhm | -0.0385 Ohm| -55] 0.0695 Ohm | 0.0076 Ohm | ok
RDC-4W | 1 kOhm | 1.000042 kOhm | 1.000000 kOhm | -0.042 Ohm | -40 | 0.103 Ohm| 0.010 Ohm| ok
RDC-4W | 3.3 kOhm | 2.150449 kOhm | 2.150000 kOhm | -0.449 Ohm | -183 | 0.245 Ohm | 0.037 Ohm | *
RDC-4W | 3.3 kOhm | 3.300219 kOhm | 3.300000 kOhm | -0.219 Ohm | -61 | 0.360 Ohm| 0.047 Ohm| ok
RDC-4W | 10 kOhm | 6.650500 kOhm | 6.650000 kOhm | -0.500 Ohm | =72 | 0.695 Ohm | 0.075 Ohm| ok
RDC-4W | 10 kOhm | 10.00034 kOhm | 10.00000 kOhm | -0.34 Ohm | -33] 1.03 Ohm | 0.10 Ohm | ok
RDC-4W | 33 kOhm | 21.49996 kOhm | 21.50000 kOhm | 0.04 Ohm | 2| 2.45 Ohm | 0.36 Ohm | ok
RDC-4W | 33 kOhm | 32.99972 kOhm | 33.00000 kOhm | 0.28 Ohm | 8| 3.60 Ohm | 0.46 Ohm | ok
RDC-4W | 100 kOhm | 66.49951 kOhm | 66.50000 kOhm | 0.49 Ohm | 7 6.95 Ohm | 0.75 Ohm | ~ok
RDC-4W | 100 kOhm | 99.9992 kOhm | 100.0000 kOhm | 0.8 Ohm | 8| 10.3 Ohm | 1.0 Ohm | ok
RDC-4wW | 330 kOhm | 215.0058 kOhm | 215.0000 kOhm | -5.8 Ohm | -24| 24.5 Ohm | 4.4 Ohm | ok
RDC-4W | 330 kOhm | 330.0019 kOhm | 330.0000 kOhm | -1.9 Ohm | -5 36.0 Ohm | 5.6 Ohm | ok
RDC-4W | 1 MOhm | 0.6650002 MOhm | 0.6650000 MOhm| -0.0002 kOhm | 0] 0.1028 kOhm | 0.0088 kOh | ok
RDC-4W | 1 MOhm | 1.000007 MOhm | 1.000000 MOhm | -0.007 kOhm | -4 0.153 kOhm| 0.012 kOhm | ok
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Vysledky méreni:
LVR_FIX 2W | 100 mOhm | 849.87 mOhm | 853.20 mOhm | 3326 uOhm |
LVR FIX 2W | 1 Ohm | 1.75634 Ohm | 1.75550 Ohm | -0.84 mOhm |
LVR FIX 2W | 10 Ohm | 10.86120 Ohm | 10.85950 Ohm | -1.70 mOhm |
LVR _FIX 2W | 100 Ohm | 101.7698 Ohm | 101.7633 Ohm | -6.5 mOhm |
LVR FIX 2W | 1 kOhm | 1.000791 kOhm | 1.000805 kOhm | 0.014 Ohm |
LVR _FIX 2W | 10 kOhm | 9.99977 kOhm | 9.99978 kOhm | 0.00 Ohm |
LVR FIX 2W | 100 kOhm | 100.0054 kOhm | 100.0048 kOhm | -0.6 Ohm |
LVR_FIX 2W | 1 MOhm | 0.998798 MOhm | 0.998795 MOhm | -0.003 kOhm |
LVR _FIX 2W | 10 MOhm | 9.96490 MOhm | 9.96405 MOhm | -0.85 kOhm |
LVR FIX 2W | 100 MOhm | 100.236 MOhm | 100.232 MOhm | -4 kOhm |
LVR_FIX 2W| 1 GOhm | 0.907 GOhm | 0.908 GOhm | 1 MOhm |
LVR FIX 4W | 100 mOhm | 105.7847 mOhm | 105.7000 mOhm | -84.7 uOhm |
LVR_FIX 4W | 100 mOhm | 0.317 mOhm | 0.500 mOhm | 183 uOhm |
LVR FIX 4W | 1 Ohm | 1.008253 Ohm | 1.007500 Ohm | =-0.753 mOhm |
LVR FIX 4W | 10 Ohm | 10.11810 Ohm | 10.11750 Ohm | -0.60 mOhm |
LVR_FIX 4W | 100 Ohm | 101.0228 Ohm | 101.0233 Ohm | 0.5 mOhm |
LVR FIX 4W | 1 kOhm | 1.000104 kOhm | 1.000098 kOhm | -0.006 Ohm |
LVR _FIX 4W | 10 kOhm | 9.99963 kOhm | 9.99967 kOhm | 0.04 Ohm |
LVR FIX 4W | 100 kOhm | 100.0051 kOhm | 100.0050 kOhm | -0.1 Ohm |
Popis symboll:

ok ... vyhovuje

? ... chyba naméf¥end je v intervalu mezni chyba * nejistota méreni

* ... nevyhovuje

~ ... nestabilni udaj

Nejistota méieni:

Zavér:

4
-2
-16 |
-43 |
95 |

85320
35.11
10.86

15.3

uOhm |
mOhm |
mOhm |
mOhm |

0.015 Ohm |
0.15 Ohm |
1.5 Ohm |

0.030
4.98
10

2
105.7
1
1.008
1.01
2.0

kOhm |
kOhm |
kOhm |
MOhm |
uOhm |
uOhm |
mOhm |
mOhm |
mOhm |

0.015 Ohm |
0.15 Ohm |
1.5 Ohm |
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111 uOhm |
0.11 mOhm |
0.17 mOhm |

1.1 mOhm |
0.010 Ohm |

0.10 Ohm |

1.0 Ohm |
0.012 kOhm |
0.32 kOhm |
20 kOhm |
64 MOhm |
9.8 uOhm |
10 uOhm |
0.024 mOhm |
0.13 mOhm |

1.0 mOhm |
0.010 Ohm |

0.10 Ohm |

1.0 Ohm |

Uvedena rozsifena nejistota méfeni je sou¢inem standardni nejistoty
méteni a koeficientu k S pravdépodobnosti pokryti 95% odpovidajicimu
pfi normalnim rozlozeni koeficientu k=2. Standardni nejistota byla
urc¢ena v souladu s dokumentem EA-4/02.

Vyvhovél mimo bodi oznadenvch znakem *, 2.




Meatest spol. s.r.o.

Zelezné 3
619 00 Brno

Predjustazni protokol ¢. 4

Vyrobce: Meatest Tento kalibraéni certifikat
dokumentuje navaznost na statni
etalony realizujici jednotky v souladu
S Mezinarodnim systémem jednotek
(Sh)

Typ: 9010

Vyrobni ¢islo: 1

Zadatel: -
Uzivatel métidla odpovida za
rekalibraci métidla v pfiméfeném
rekalibra¢nim intervalu.

Podet stran: 3

Datum kalibrace: 15.5.2019

Razitko Datum Vedouci laboratoi‘e Kalibroval

15.5.2019 Ing. Karel Volny Martin Miculka

Tento kalibracni certifikat se mize rozmnozovat pouze cely a nezménény. Rozmnozovat jeho ¢asti je mozné jen
se souhlasem kalibra¢ni laboratofe. Kalibra¢ni certifikat je neplatny bez podpisu a bez razitka.



Vystupni protokol ¢. 4 Strana 2

Postup kalibrace: Kalibrace programem pro automatizovanou kalibraci Caliber fidicim
souborem: BP_FINAL_MICULKA

Direct measurement LRC meter Agilent E4980A SN:MY 46203974

Podminky méFeni: Autorization No. 6000-OR-029-04

Issued by Czech meterology institute in Brno

Podminky okoli: Teplota (22,8+1)°C
Relativni vlhkost (38+15) %



Vystupni protokol ¢.

Etalon |

Odchylka | $spe |

Povoleno |
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Nejistota |

Vysledky méreni:
Funkce | Rozsah |
C-2W | 1 nF |
C-2W | 3.3 nF |
C-2W | 3.3 nF |
C-2W \ 10 nF |
C-2W | 10 nF |
C-2W \ 33 nF |
C-2W | 33 nF |
C-2W \ 100 nF |
C-2W \ 100 nF |
C-2W | 330 nF |
C-2w | 330 nF |
C-2W | 1 uF |
C-2W \ 1 ufF |
C-2W | 3.3 uF |
C-2W | 3.3 uF |
C-2W | 10 uF |
C-2W | 10 uF |
C-2W \ 33 uF |
C-2W | 33 uF |
C-2W \ 100 uF |
C-2W \ 100 uF |
C-2W | 1 mF |
C-2W | 1 mF |
C-2W | 10 mF |
C-2W \ 10 mF |
C-2W | 120 mF |
C-2W | 120 mF |
C_FIX 2W | 700 pF |
C_FIX 2W | 1 nF |
C_FIX 2W | 3.3 nF |
C_FIX 2W | 10 nF |
C_FIX 2W | 33 nF |
C_FIX 2W | 100 nF |
C_FIX 2W | 330 nF |
C FIX 2W | 1 uF |
C FIX 2W | 3.3 uF |
C FIX 2W | 10 uF |
C FIX 2W | 33 uF |
C FIX 2W | 100 uF |

0.99498
2.1476
3.2973
6.6551

10.0003
21.506
33.016
66.684

100.028
215.83
330.30

0.66746

1.00088
2.1622
3.3044
6.6659

10.0342
21.679
33.412
66.567
99.999

0.55210

1.000
5.50
10.00
65.0
118.95
501.12

0.86419
3.0821

10.1265
32.992

100.514
321.93

0.96972
3.2349

10.0270
32.564
98.864

1.00000
2.1500
3.3000
6.6500

10.0000
21.500
33.000
66.500

100.000
215.00
330.00

0.66500

1.00000
2.1500
3.3000
6.6500

10.0000
21.500
33.000
66.500

100.000

0.55000

1.000
5.50
10.00
65.0
119.00
512.40

0.87640
3.0990

10.1548
33.048

100.700
322.56

0.97140
3.2391

10.0194
32.391
98.290

-184
-28
-835
-302
-2.46
-0.88
-12.2
-4.4
-15.9
-34.2
-179
-412
-67

-2.10

25|

9

8 |
15
-1
-6 |
-9
55|
-6 |
39 |
-9
37 |
-9
38 |
-9
16|
23|

13
19
38
58

69
121
693

1331
300
290

0.50

Popis symboll:

ok ...

?

*

vyhovuje

chyba namé¥end je v intervalu mezni chyba * nejistota méfeni

nevyhovuje

Nejistota méieni:

Zavér:

Uvedena rozsifena nejistota méfeni je souéinem standardni nejistoty
méteni a koeficientu k s pravdépodobnosti pokryti 95% odpovidajicimu
pi1 normalnim rozlozeni koeficientu k=2. Standardni nejistota byla
urcena v souladu s dokumentem EA-4/02.

Vyvhovél mimo boda oznadenvch znakem *, 2.
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Specifikace [%]
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Specifikace [%]
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Specifikace [%]
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Specifikace [%]
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