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Abstr akt

Tato prace se zabyva automatickou kalibraci vysokoohmové odporové dekady
kalibratoru 9010.

Teoretickd Cast se vénuje multifunkénimu kalibratoru 9010 vyvinutého firmou
Meatest, zejména jeho vysokoodporovou dekadou. Dale se prace zabyva programem
Cdliber, jenz slouzi pro kalibrace méficich piistroji. V praci je uveden piehled metod
pro stanoveni odporu dekady a vypoctové vztahy chyb pfistrojii a nejistot mefeni.

Vysledkem praktické ¢asti je vytvofeni procedury kalibrace vysokoohmové
odporové dekady a vystupni protokol generovany programem Caliber pojednavajici
o spravné funkc¢nosti dekady kalibratoru 9010.

Kli¢ova slova

Automaticka kalibrace, vysokoodporova dekada, kalibrator 9010, Caliber, Meatest s.r.0.

Abstract

This bachelor thesis deals with automatic calibration of high-voltage resistence
decade of calibrator 9010.

The theoretical part deals with multifunctional calibrator 9010 developed by Meatest
company, mainly with its high-voltage resistance decade. The other part of this work
deals with Caliber. This is program for calibration of instruments. List of methods
for determination of resistance decade and equations for device errors and uncertainty
of measurement isincluded.

The procedure of calibration high-voltage resistance decade is the result
of the practical part. Output protocol from Caliber points to functionality of decade
calibrator 9010.

Keywords

Automatic  calibration, high-voltage resistance decade, caibrator 9010,
Caliber, Meatest sr.0.
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Seznam symboli a zkratek

ZKRATKY:

FEKT - Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

GPIB - General Purpose Interface Board

LAN - Loca AreaNetwork

RHV - Resistence High Voltage

SCPI - Standard Commands for Programmabl e Instruments

SMD - Surface Mount Device

TCR - Thermal Coefficient of Resistance

TTL - Transistor Transistor Logic

USB - Universal Serial Bus

UuT - Unit Under Testing

VISA - Virtual Instrument Software Architecture

VUT - Vysoké ucéeni technické v Brné

SYMBOLY A VELICINY:

ocmp - zékladni chyba Cislicového méticiho piistroje
oM - mezni chyba z méfené hodnoty

omc - relativni chyba méficiho piistroje

ORr - chyba z ngjvétsi hodnoty méticiho rozsahu

Avc - absolutni chyba méficiho pfistroje

ARy - absolutni chyba méfeni

X - koeficient odp. typu rozdéleni nahodné veli¢iny
d - chybav poctu jednotek posl. mista zobrazovace
hp3458a(2).uncertainty - nejistota pristroje HP3458a [A]
hp3458a(2).value - zmé&fena hod. proudu multimetrem HP3458A [A]
I - elektricky proud [A]

ke - koeficient rozsiteni (ngjistoty)

ks - koeficient zavisly na poctu méteni (ngjistoty)
m142(3).uncertainty - nejistota pristroje M142 [V]

m142(3).value - nastavena hodnota napéti na kalibratoru M142 [V]
n - pocet meteni

Odchylka - absolutni chyba méteni (program Caliber)
Povoleno - povoleny interval odporti dekady (prog. Caliber)
R - elektricky odpor [Q]

Ro - odpor pti teploté To

R naméfeny odpor pfi teploté T

Sk - vybérova smérodatna odchylka vybér. priméru
TCR - teplotni koeficient odporu [ppm / °C]



Ua(X)
Us(X)
UBz(X)
Uc(X)
Uc(l)
U(R)
ug(U)
Usa
U(x)

Xwu
Xr
Xs

elektrické napéti [V]

standardni nejistota typu A

celkova standardni nejistota typu B
standardni nejistota typu B urcitého zdroje nejistot
standardni kombinovana nejistota
kombinovana nejistota proudu [A]
kombinovana nejistota odporu [Q]
kombinovana nejistota napéti [V]
standardni nejistota méfeni odporu [Q]
roz§ifena nejistota

aritmeticky primér z naméfenych hodnot
i-td namétena hodnota

naméiend hodnota

rozsah méficiho pfistroje

standardni hodnota odporu [Q]
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1 UVOD

Tato prace se vénuje automatizované kalibraci méficich pfistroji, specialné kalibraci
vysokoohmové odporové dekddy nachézejici se v multifunkénim kalibratoru 9010
od firmy Meatest.

Kalibrace pfiistrojii je v souCasnosti velmi dulezitym aspektem pro spravnou praci
celych systému v oblasti méfeni a regulace. Termin kalibrace znamena souhrn tkonti,
pii kterych se ur¢i metrologické charakteristiky pfistroje na zéklad¢ jeho piimého
srovnani s etalony. Firma Meatest a jeji software Caliber se snazi tuto cinnost
zefektivnit a zautomatizovat za pomoci vypocetni techniky [1], [2].

Firma MEATEST s. r. 0. byla zalozena roku 1991. Tato firma se specializuje
navyrobu a prodej produktl spadajicich do oblasti ,,mé&fici a regulacni techniky*. Mezi
produkty firmy Meatest patii kalibracni pfistroje, testery bezpecnosti, pratokoméry,
méfici ptistroje a mnoho dalsiho [2].

Kromé pfistrojit vyviji Meatest 1 vlastni software pro kalibraci méficich pfistrojl.
Mezi tyto programy patii program Caliber pro automatizovanou kalibraci pfistrojt, kde
se vyuziva databaze pfistrojii a kalibraci WinQbase. Dal§imi programy firmy Meatest
jeprogram FlowAssistant pro konfiguraci prutokoméri M9x0, a programy Power
aPowerAssistant pro automatizovanou kalibraci pfevodnikt vykonu [2].

Bakalaiska prace se vénuje kalibratoru 9010, zejména popisu jeho vysokoohmové
odporové dekady, jejim vlastnostem a parametrim. Déle je bakaldiska prace zamétena
na seznameni se s programem Caliber od firmy Meatest pouzivajici se
na automatizovanou kalibraci Siroké skaly méficich piistroja.

Hlavnim cilem prace je vytvoteni procedury v programu Caliber pro automatickou
kalibraci vysokoohmové odporové dekady kalibratoru 9010 a wvycisleni nejistot
pti kalibraci. Procedura kalibrace ma za ukol nahradit lidskou jednotku ve stereotypni
préci kalibrace méficich ptistrojii. Procedura kalibrace vysokoohmové odporové dekady
kalibratoru 9010 nastavuje pfes program Caliber na kalibratoru jeho funkce, rozsahy
aproméiuje jednotlivé body kalibrace pfitomné v procedufe. Na konci kazdé kalibrace
je vystupni protokol s podrobnostmi prométovani kalibratoru a stavem, zda-li je mozno
kalibrator bez dalSich zmén uvést na trh. Diky tomuto automatizovanému procesu
je kalibrace méficich ptistroji mnohem rychlejsi a efektivné;jsi.

13



2 MULTIFUNKCNI KALIBRATOR 9010

Multifunkéni kalibratory se vyuzivaji pfedevSim v kalibrac¢nich laboratotich jako
piesna etalonova méfidla pro kalibraci elektrickych veli¢in. Hlavni vyhodou
multifunk¢énich kalibratora je jejich univerzéalnost, protoze je lze vyuzit ke kalibracim
méfidel z riznych oblasti (napéti, proud, odpor, kapacita, vykon, energie, kmitocCet,
teplota apod.). Dale s nimi lze provadét kontroly pfevodnikl rtiznych typi, regulatora
avyhodnocovacich jednotek bez potieby dalSich méficich piistroju [2], [3].

V ptipad¢ multifunkéniho kalibratoru 9010 se jedna o novy produkt firmy Meatest.
Multifunkéni kalibrator 9010 mé nahradit star$i kalibratory M140 a M142. Mezi hlavni
vyhody tohoto kalibratoru patii pfedev$im jeho univerzélnost.

Kalibrator 9010 spliuje pozadavky na kalibrace vétSiny pfistroji (multimetry,
ohmmetry, méfi¢e a analyzatory vykonu, méfice energie, pievodniky, testery izolace,
procesni méfidla apod.). Diky proudové zatizitelnosti napetového vystupu az 50 mA lze
kalibrator 9010 pouzit i pro kalibrace analogovych méfidel s vysokou spotifebou. V
400 MHz osciloskopi, 1,5 kV testerti izolace ¢i 1 MW méfic¢u vykonu [4].

Kalibrator 9010 lze vyuzit pro kalibraci napéti, proudu, odporu, kapacity, vykonu,
energie, fazového posunu, frekvence a termoclankd. Dale disponuje moznosti pfipojeni
dalSich modull ke kalibraci dalSich fyzikalnich veli¢in. Zakladni nejistota kalibratoru
je 35 ppm [4].

Tato prace se vénuje piedevS§im vysokoohmové odporové dekadé kalibratoru.
Kromé& této dekady ale kalibrator 9010 disponuje také dalsi (niz8i) odporovou
akapacitni dekadou. Déle se da kalibrator vyuzit jako pfesny zdroj napéti ¢i proudu [4].

Na obr. 2.1 Ize vidét pohled na kalibrator 9010. Kalibrator nabizi uzivatelsky

ptfijemné ovladani.

H
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Obr. 2.1: Multifunkéni kalibrator 9010 [4]
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9010 Multifunction Calibrator
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Obr. 2.3: Zadni panel kalibratoru 9010 [4]

15



3 VYSOKOOHMOVA ODPOROVA DEKADA
KALIBRATORU 9010

Vysokoohmové odporové dekady se vyuzivaji ke kontroldm parametri métici
izola¢nich odpori a megaohmmetr. Déle se vyuzivaji pro opravy a kalibraci méficich
pfistroji urcenych pro revizni techniky [5].

3.1 Princip funkénosti dekad

Ve vysokoohmové odporové dekadé kalibratoru 9010 je pfitomno tficet odporovych
segmentll od 51 Q do 8,3 GQ. Kazdy odporovy segment lze pfipojit ¢i zkratovat k
dosazeni pozadované hodnoty odporu pomoci relé (obr. 3.1). Vysokoohmové odporova
dekada navic disponuje diskrétni soucastkou o hodnoté 100 GQ. Tento segment ae
jesté nebyl v kalibratoru funkéne zprovoznén [2], [4], [6].

Kazdy odporovy segment je tvofen nékolika do série fazenymi rezistory, jejichz
vysledna hodnota odporu je ddna souctem jejich hodnot odport. Hodnoty odporovych
segmentll jsou voleny tak, aby se na uvedenych rozsazich (Tab. 3.1) dosédhlo
pozadované presnosti.

-~ 1 — 1 — 1
I I
R3 Rz Ri
53 852 51
o o o o " o

Obr. 3.1: Zjednodusené schéma odporové dekady

Jako relé jsou zde vyuzita rel¢é firmy MEDER (MREI12 1A85, LI12 1ASS,
SIL12 1A72 71L).

3.2 Parametry odporovych dekad
Rozsah odporu (Ry) [Q]

o 24

nejmensi a nejvyssi hodnotu odporu, kterou lze na odporové dekadé nastavit. Typické
hodnoty pro vysokoodporové dekady jsou fadové od desitek k€Q do jednotek az desitek
GQ.
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Jmenovity odpor (R;) [Q]

Zakladni udaj rezistorti, z nichz jsou dekady sestaveny. Odpor zjistény méfenim
pti 25°C.

Spojovanim jednotlivych rezistorGi vznikaji v dekadé odporové segmenty, které
jsou zakladem odporovych dekad. Jednotlivé segmenty se vybiraji ¢i zkratuji vnitini
logikou dekad.

Tolerance odporu (dr) [%0]

Hodnota v procentech, o kolik se muze lisit skute¢na hodnota odporu soucastky
oproti hodnoté odporu dané vyrobcem. Typické hodnoty tolerance odporu jsou 0,1 %,
1% a5 %.

+4
Sp = TRlOO [%] (3.1

Ar— absolutni chyba odporu, ogr — tolerance odporu

Maximalni napéti (Uuax) [V]

Maximalni napéti, které lze ptilozit na vyvody rezistoru, aniz by doslo k jeho
zni¢eni (maximalni napéti, na které je rezistor konstruovan). Typické hodnoty
jsou 150V a 300 V, Surface Mount Device (SMD) rezistory maji niz§i maximalni
napéti (desitky V).

SMD soucastky jsou urcené pro povrchovou montdz plosnych spoji. Pro osazeni
SMD soucastek neni potieba vrtat diry, maji mens$i rozméry nez dratové soucastky,
aproto maji velké vyuziti.

Jmenovité zatiZeni (Po) [W]

Maximalni elektricky ptikon, ktery jde trvale na rezistor pfivést, aniz by doslo
K jeho zniceni. Typické hodnoty pro klasické vyvodové rezistory jsou 0,6 W, pro SMD
rezistory to jsou setiny az desetiny W.

V datasheetech se Casto uvadéji v podobé grafli zdvislosti pomérného zatiZeni
rezistoru na teploté okolniho prostiedi.

100 %
P/P, 80 \‘\
? 60 —
40 } \\
20 : \

20 0 20 40 6080 100120 140°C
Ih —>T

Obr. 3.2: Zavislost pomérného zatiZeni na teploté pro rezistory [7]
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Teplotni koeficient odporu (TCR) [ppm/K]

Pomoci tohoto koeficientu garantuje vyrobce maximalni zavislost odporu na teplot¢,
tzn. uddva vratnou zménu odporu vlivem teploty. Jednotkou teplotniho koeficientu
odporu je ppm/K. Kvalitni rezistory maji TCR mensi nez 15 ppm/°C.

Ry

0 6 o

TCR =
Ro (T,

Ro — odpor pri teploté To, Ry — naméreny odpor pri teplote Ty

Pracovni rozsah teplot (T;) [°C]
Takova oblast teplot, pfi nichZ rezistor neztraci vlastnosti udédvané vyrobcem.
Nejcastéji se pracovni rozsah teplot pohybuje v rozmezi 5 — 40 °C.

Zavislost na vihkosti (Q;) [Q/%]
Stejné jako je hodnota odporu rezistoru zavisla na teploté, je zavisla 1 na vlhkosti.
Jednotkou zavislosti odporu na vlhkosti je €/%.

3.3 Specifikace vysokoodporové dekady kalibratoru 9010

Pomoci vySe uvedenych parametrii Ize definovat vysokoohmovou odporovou
dekéadu kalibratoru 9010. Parametry dekady lze nalézt v dokumentaci ke kalibratoru
9010 nebo v Tab. 3.1 [2], [3], [4], [6].

Vysokoohmova odporova dekéada kalibratoru 9010 nabizi rozsah odporu od 10 kQ
az do 100 GQ s maximalnim pracovnim napétim 1500 V. Dekada je konstruovana
pro napajeni stejnosmérnym napétim a pouze pro dvouvodi¢ové piipojeni [4].

Tab. 3.1: Specifikace dekady kalibratoru 9010: [4]

Rozsah odporu 10 kQ - 10 GQ (+100 GQ diskrétni hodnota)
RozliSeni 3 2 digit
Maximalni napéti 315- 1500 VDC (zélezi na hodnoté odporu)

Teplotni zavislost:

1 I t (¢}
(pro tep| oty 13-33 °C) 0,1 x pfesnos Odporu/ C

Zavislosti na vlhkosti:
(pro rozsah 100 MQ - 9,99 GQ) 0,02 x ptesnost odporu / % RH

(pro rozsah 10 GQ - 100 GQ) 0,05 x ptesnost odporu / % RH
pro okolni vlhkost v rozsahu 50 — 70 % RH
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Tab. 3.2: Rozsahy vysokoohmové odporové dekady kalibratoru 9010 [4]

Odporové rozsahy

Presnost [%)]

Povolené napéti [V]

100 - 999,9 kQ 0,1 315
1-1,999 MQ 0,1 1250
2-9,999 MQ 0,1 1500
10-99,99 MQ 0,1 1500
100 - 499,9 MQ 0,2 1500
500 - 999,9 MQ 0,2 1500
1-9,999 GO 0,5 1500
10-19,99 GQ 1 1500
20-100 GQ 1 1500
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4 PROGRAM CALIBER

Program CALIBER je urcen pro automatizovanou kalibraci méficich pfistroji. Jeho
vystupem je protokol o provedeni kalibrace — tabulka snaméfenymi a referen¢nimi
hodnotami, nejistoty méteni, odchylky a stav pfistroje, zda-1i pfistroj kalibraci prosel
uspesné. Na obr. 4.1 Ize vidét hlavni okno programu Caliber Demo 2.51.

C Procedure "c\program files (x86)\meatest\caliber demo\data\test3.pro" | = { _@__i
test3 (2)

vt § oo |

200 kOhm COMZ 2

100 kOhm NEEDEDNEDEED -_
GPIB2
Readings
(1)
(3) (5)
DELHHEBPr SGD
Function Range Standard uuT Deviation %spec  Allowed UncertainiSymbol

Bl HR 200 kOhm 100 kOhm ~
- HVR 1 MOhm 0.2 MOhm
| | HVR 1 MOhm 0.4 MOhm
| | HWR 1 MOhm 0.8 MOhm
) HVR 2MOhm 1 MOhm
] HwR 2MOhm  1.2MOhm (6)
| Hw 2MOhm 1.4 MORM
- HVR 2 MOhm 1.8 MOhm
- HVR 10 MOhm 2 MOhm
= HVR 10 MOhm 4 MOhm
|| HVR 10 MOhm 7 MOhm
L] HWR 10 MOhm 9 MOhm v

Obr. 4.1: Znazornéni hlavniho okna programu Caliber

Popis hlavniho okna programu Caliber (obr. 4.1):

1) Okno procedury — nastaveni funkci procedury, rozsahy a body kalibrace,
vypocetni vztahy a nejistoty

2) Schéma procedury — schéma, dle kterého se procedura provadi, lze vidét
signalovy tok mezi zafizenimi a typ komunikace

3) Stavovy radek — zobrazeni piikazi

4) Okno ovladani kamery — k ovladani kamery pro odecet hodnot na pfistrojich

5) Readings— ukazuje posledni prectené hodnoty na zatizenich

6) Protokol — okno zobrazuje jednotlivé body kalibrace, naméfené hodnoty,
nejistoty a zhodnoceni, zda bod kalibraci prosel

V programu CALIBER musi byt vzdy pfitomen kalibrovany pfistroj (UUT — Unit

Under Testing) a etalon (ve vétSin€ piipadi se jedna o multifunkéni kalibrator). Dale
se zde mohou vyskytovat zdroje, prevodniky, pfepinace a popt. kombinace jednotlivych
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typl zafizeni. Zdroje slouZi jako zdroj signalu (zdroje napéti, proudu apod.). Velké
vyuZziti v programu maji i prevodniky, slouZzici pro pfevod veli€iny na jinou veli¢inu
(napf. pro pfevod napéti na proud nebo odpor) nebo slouzici jako multiplikdtor
(napf. pro nasobeni konstantou, pievedeni na jiny rozsah apod.) [5].
Ptistroje lze ovlddat manudlné¢ nebo automatizované pies pocitac. Pocitad
se zafizenimi komunikuje ptes sbérnice RS232, GPIB, USB, Ethernet, RS485 apod. [5].
V programu Caliber Ize nalézt ¢tyii zakladni moduly:

Program

CALIBER

| | | ]
v - Uzivatelske Pravidla

Obr. 4.2: Struktura programu Caliber

Kazdy pfistroj je specifikovan v jeho karté ptistroje. V karté piistroje se vyskytuji
i makra (komunika¢ni pifikazy) pro ovladani zafizeni (nastaveni hodnoty,
zapnuti/vypnuti vystupu apod.). Pii kalibraci se postupné proméiuji jednotlivé body
kalibrace. V kazdém bod¢ se zdroje nastavi na pozadovanou hodnotu a na méficich
pfistrojich se odefte hodnota slouzici pro ovéfeni spravné funkcnosti testovaného
pfistroje. Vypocty probihaji automatizovang, pficemz vysledky se zobrazuji v okné
protocol [5].

4.1 Procedury

Kalibrace m¢éficich pfistroji probiha podle kalibra¢nich procedur. K vytvofeni
kalibraéni procedury slouzi modul PROCEDURY (obr. 4.3). V tomto modulu lze
| pfimo provadét kalibrace.
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C Procedure “c:\program files (xB6)\meatest\caliber demo\data\test3.pro” | — | _@__f
test3 (2)

e oo |

200 kOhm CO‘MZ 2

100 kOhm 10 L D -_
GPIB2
Readings
(1)
(3) (5)
DELEHBEP OLDE
Function Range Standard uuT Dewviation %spec Allowed Uncertaint Symbol

Bl HR 200 kOhm 100 kOhm "
L] HwR 1MOhm 0.2 MOhm
L | HWR 1 MOhm 0.4 MOhm
| | HW 1 MOhm 0.8 MOhm
1= HVR 2 MOhm 1 MOhm
L] =R 2MOhm  1.2MOhm (6)
] HwR 2MOhm 1.4 MOhm
- HVR 2 MOhm 1.8 MOhm
- HVR 10 MOhm 2 MOhm
L] HwR 10MOhm 4 MOhm
| | HWR 10 MOhm 7 MOhm
L] HWR 10 MOhm 9 MOhm v

Obr. 4.3: Modul procedury

Popis hlavniho okna programu Caliber (obr. 4.1):

1) Okno procedury — nastaveni funkci procedury, rozsahy a body kalibrace,
vypocetni vztahy a nejistoty

2) Schéma procedury — schéma, dle kterého se procedura provadi, lze vidét
signalovy tok mezi zafizenimi a typ komunikace

3) Stavovy tadek — zobrazeni ptikazi

4) Okno ovladani kamery — k ovladani kamery pro odecet hodnot na pfistrojich

5) Readings— ukazuje posledni pfectené hodnoty na zafizenich

6) Protokol — okno zobrazuje jednotlivé body kalibrace, naméfené hodnoty,
nejistoty a zhodnoceni, zda bod kalibraci prosel

V okné¢ PROCEDURY lze vidét schéma zapojeni kalibrace s jednotlivymi pfistroji.
UUT (kalibrovany pfistroj) je zobrazen modfe, standardy (etalony) Cervené a zdroje
Cerné. Kazdému pfistroji je piifazen urCity druh komunikace, kterou Ize vidét v levém
dolnim rohu kazdého pfistroje. Vazby mezi pfistroji znadzoriiuji signalovy tok mezi nimi
[5].

V levé horni €asti modulu jsou zobrazeny zdkladni informace o procedufe, jeji
nazev, pouzité funkce, rozsahy a body samotné kalibrace.

Dolni ¢ast okna slouzi jako protokol, ktery se béhem kalibrace postupné dopliiuje.
Lze v ném vidét jednotlivé body kalibrace, rozsahy a pouzité funkce méticich piistrojt.
Po provedeni kalibrace se dopliiuji naméfena data, odchylky, nejistoty a stav zatizeni,
jestli prosel kalibraci v daném bod€. Funkce a rozsahy pro jednotlivé pfistroje
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jsou definované v jeho karté pristroje. Body kalibrace Ize automaticky v okné procedury
vygenerovat, coz ale v nékterych piipadech nemusi staCit ke spravné kalibraci.
U odporovych dekad program zna pouze rozsahy dekady, a proto nedokdze spravné
otestovat vSechny odporové segmenty nachdzejici se v dekadé a je nutny zasah
uzivatele. V okn¢ procedury lze pfidavat dalsi funkce, rozsahy i body kalibrace.
Pouzivané symboly znacici stav kalibrace ve vystupnim protokolu:
ok vyhowvuje
? chyba namérena je v interval mezni chyba ~+/- nejistota méreni

* nevyhovuje

4.2 Karty pristroju

Kazdy pfistroj pouzity v programu Caliber musi byt definovan svou kartou pfistroje.
Kartu pfistroje 1ze vytvofit v modulu KARTY PRISTROJU (obr. 4.4).

C instrument card "“c\program files (x86)\meatest\caliber demo\data\9010.dev" = B 4 S|
Calibration data N4 Remote control ™
Function RHV source (4) Meter Switch Global
RDC-2wW -~
Specification
RDC-4W P Remote control
LVR_FIX_2W Clumits —— (2) :
LVR_FIX_4wW % of reading Multiplier
HVR 0.1 not used ~
c-2w
% ofrange
C_FIX_2w Macro
| RHV 1 (3) Set
Absolute
Measure
{ 1] Output on
Output off
LN ",
v Connection scheme
O & =

Obr. 4.4: Modul Karty pristroju

Popis okna Karty pfistroju (obr. 4.4):
1) Okno slouzici pro definovani funkci a rozsahti pfistroje
2) Okno pro definovani piesnosti na jednotlivych rozsazich
3) Makrapro komunikaci s piistrojem (komunikaéni piikazy ptistroji)
4) Piepinani mezi funkcemi zdroj, méfeni a pfepinac

V karté ptistrojii se nachazi veSkery popis pfistroje. Lze zde najit seznam jeho
podporovanych funkci, definice rozsahi, pfesnosti, specifikace a ovladani pfistroje.
Dale se vtomto modulu nachdzi nastaveni komunikace pfistroje s pocitacem a jeji
vlastnosti (typ komunikace, porty, rychlosti ptenosu apod.).

Jakmile je jednou karta daného pfistroje vytvofena, lze ji vyuzivat i pro dalsi
kalibrace bez nutnosti jejiho opétovného vytvoreni [5].
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Vytvofit novou kartu pfistroje 1ze v modulu karta pfistroje. V okné (1) na obr. 4.4
|ze vybrat funkci pro pfistroj a nadefinovat rozsahy. Jednotlivym rozsahim se v ¢asti
(2) nastavi presnosti ptistroje dle specifikace. Pro spravnou funkci piistroje v proceduie
je nutno nadefinovat makra (¢ast (3)). V makrech se nachazi komunikacni piikazy
(obr. 4.5) pro dany pfistroj, které 1ze najit v datasheetu.

c Macro Set (Remote control) [ x |
‘RES:HVYOL_MODE_VAR'
WRITE "RES:HVOL.COMP 0.0
WRITE ‘RESHVOL+ALT32+Value
v
Delay before macro [s] oK Cancel

Obr. 4.5: Makro SET vysokoodporové dekady kalibratoru 9010

4.2.1 Karta pristroje kalibratoru 9010

Kazdy pristroj pfitomny ve schématu zapojeni procedury musi mit definovanou
v programu Caliber svou kartu pfistroje. V karté pfistroje jsou ptitomny funkce
pristroju, které lze v proceduie vyuzivat. Funkcim je dale nutné pfifadit méfici rozsahy,
nadefinovat komunikacni ptikazy a ptesnosti jednotlivym méficim rozsahiim. Nazvy
funkci by mély odpovidat veli¢indm ¢i zafizenim, kterd kalibruji (napt. RDC-2W
je funkce pro dvouvodiCové piimé meétfeni odporu — Resistance Direct Current —
2 Wires). Pro kalibrator 9010 jiz byly firmou Meatest navrzeny funkce:

RDC-2W Dvouvodicové méteni odporu (variable mode)
RDC-4W Ctyfvodi¢ové méfeni odporu (variable mode)
LVR_FIX_2W Dvouvodi¢ové méteni odporu (fixed mode)
LVR_FIX_4W Ctyfvodicové méfeni odporu (fixed mode)
C-2w Dvouvodi¢ové méteni kapacity (variable mode)
C _FIX_2W Dvouvodi¢ové méteni kapacity (fixed mode)
HVR Ptimé méteni odporu vysokoodporové dekady

Vsechny zde zminéné funkce piedpokladaji pfimé méfeni odporu, resp. kapacity [4].

4.3 Uzivatelské funkce

Modul UZIVATELSKE FUNKCE slouzi k vytvafeni novych &i Gpravé stavajicich
funkci. Mezi funkce patii napiiklad méteni napéti, proudu, odporu atd. [5].
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C User functions “c\program files (x86)\meatest\caliber demo\data\default fce" m||wl=]

Function Function name Alias Unit

Ry EUREER i ohm  (2)
[[]Has polarity
Quantity Evaluation
() Relative (O Relative

(1) (® Absolute (® Absolute
CMC [ohm]
Parameter name Unit
Voltage v ~
(3)
v
0O | I} D /g Y m\; v

Obr. 4.6: Funkce RHV (Resistance High Voltage)

Popis okna Uzivatelské funkce (obr. 4.6):
1) Okno pro vybér ¢i vytvoreni funkce
2) Nastaveni jména a jednotek funkce
3) Nastaveni parametru funkce

Na obr. 4.6 Ize vidét vytvoreni funkce RHV (Resistance High Voltage)
pro voltampérové meéteni odporu dekad. V ¢asti (1) se vytvari funkce. Druha ¢ast okna
slouzi k definici funkce (ndzev, jednotky apod.). Dllezitym udajem pfi vytvareni nové
funkce je €ast (3) slouZici pro nastaveni parametrti funkce. Ve funkci RHV se jedna
0 napéti. V bodech kalibrace se poté musi definovat nejen hodnota odporu, ale i napéti.
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5 KOMUNIKACNI ROZHRANI

Pro komunikaci skalibratorem 9010 a tim i pro komunikaci s vysokoohmovou
odporovou dekadou Ize vyuzit né€kolika komunikaénich rozhrani. Mezi tyto rozhrani
patii sériova sbérnice RS232, GPIB, USB a LAN (obr. 5.1).

Komunikacni
rozhrani

LAN
(Ethernet)

Obr. 5.1: Typy komunikaénich rozhrani vyuZivajici program Caliber

5.1 Sériova sbérnice RS 232

Sériova sbérnice RS 232 je komunika¢ni rozhrani, které zajistuje asynchronni typ
komunikace pomoci pevné nastavené pirenosové rychlosti. Na obr. 5.2 lIze vidét
konektor sbérnice RS 232.

R$232 Pin Out
Pin # | Signal
1 DCD
I?BBHI Connector > RX
3 X
@ 4 DTR
] DSR
7 RTS
8 TS
9 RI

Obr. 5.2: Konektor RS 232 [8]

Princip komunikace pfes RS 232 Ize vidét na obr. 5.3. Komunikace za¢ina vzdy
sestupnou (tzv. synchroniza¢ni) hranou. Po synchroniza¢ni hran¢ nasleduje Start bit,
Datové slovo, Paritni bit a jeden nebo vice Stop bitl. Stop bit nastavi komunikaci
naptvodni uroven, ve které se ¢eka na dal$i synchroniza¢ni hranu a Start bit.
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Pro komunikaci s vysokoohmovou odporovou dekadou se vyuziva 8 Datovych bita a 1
Stop bit. Paritni bit se nevyuziva [4].

ARITY ST
START DATA WORD i BTT Saﬁp
BIT |

P LsB 1 MSH

| ‘
Sync. edge - : : : :

Obr. 5.3: Princip komunikace pi‘es RS 232 [9]

Pro komunikaci mezi zafizenimi je potieba, aby ob¢& zafizeni méla nastavenou
stejnou prenosovou rychlost (Baudrate), pocet Datovych a Stop bitil a stejny typ parity.
Parita slouzi k zabezpeceni pienosu dat. RozliSuje se suda a licha parita. Ve vysilacim
zafizeni se secte pocet jednickovych bitl. Vysledek se doplni paritnim bitem tak, aby
byla zachovana podminka sudého ¢i lichého po¢tu jedni¢kovych biti [10].

RS232 pouzivd dvé napétové trovné (Tab. 5.1). Logickd 1 je reprezentovana
zapornou urovni signélu, logickd 0 kladnou Grovni signalu.

Tab. 5.1: Napét'ové urovné pii komunikaci pres RS 232 [10]

, Napétova uroven pro | Napétova urovei pro
Uroven
vysila¢ prijimac
Log. 1 +5V do+15V +3V do+25V
Log. 0 -5V do-15V -3V do-25V
nedefinovano -3V do3V

5.2 GPIB (IEEE 488)

GPIB (General Purpose Interface Board) vytvofila firma Hewlett Packard. Casto
sepouziva k propojeni méficich systému. Jednd se o paralelni sbérnici umoziujici
propojeni maximalné 15 zafizeni. Maximalni délka sbérnice je 20 m, kterou lze ale
mnohonasobné prodlouZit pouzitim tzv. extenderu (zesilovaca) [11].

Konektory GPIB obsahuji 24 pini — 8 datovych bitd (DI0O1 — DIO08), 3 bity
pro ,,handshaking®, 5 bitl pro vysilani jednovodicovych zprav a 8 zemnich vodici
(obr. 5.4).
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DiO1 1113 DIOS
DIO2 2114 DIO&
DIO3 3115 DIO7
DIO4 4116 DIO8

EOI 5117 REN

DAV 6118 GND (TW PAIR W/DAV)
NRFD 7119 GND (TW PAIR W/INRFD)

NDAC 8120 GND (TW PAIR W/NDAC)
IFC 9121 GND (TW PAIR W/IFC)
SRQ 10 | 22 GND (TW PAIR W/SRQ)
ATN 11 ] 23 GND (TW PAIR W/ATN)

SHIELD 12 ] 24 SIGNAL GROUND

Obr. 5.4: Konektor GPIB [6]

GPIB vyuziva negativni TTL logiky. Logickd 1 je reprezentovana urovni signalu
mensi nez 0,8 V, logicka 0 urovni signalu vyssi nez 2 V [11].

5.3 USB (Universal Serial Bus)

USB je univerzalni sériova sbérnice, kterd se stala jednim z nejpouzivanéjSich
zpiisobl ptipojeni periférii. USB rozhrani se vyznacuje velmi vysokou rychlosti pfenosu
dat oproti napt. RS 232. Existuje n€kolik verzi tohoto rozhrani liSicich se predev§im
svou prenosovou rychlosti.

Data se vysilaji vtzv. rdmcich v kratkych (8 bajti) nebo dlouhych paketech
(256 bajttr). Vsechny aktivity pro komunikaci vychazeji z fidiciho pocitace [6].

USB pouziva nékolik typti konektori (obr. 5.5). Plochy USB typ A lze najit
natémét vsSech dnesnich pocitacich. USB typ B je uren pro periferni zafizeni.
Pti komunikaci pocitace s kalibratorem 9010 je kalibrator vybaven pravé konektorem
USB typu B [12].

DI‘\.‘I
0-

[T [T
TYP A ‘L:.—.:.—.:.—:.—“ et TYP B
1 1

[
=0

1. (Eerveny) +5% 3. (Zeleny) Data (+)
2. (hily) Data (-] 4, (Gerny) GMD |, 2em

Obr. 5.5: Konektory USB, typ A atyp B [12]
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54 LAN (Ethernet)

Ethernet je technologie pouzivajici se v kabelovych lokalnich sitich pro komunikaci
pocitact a jinych elektronickych zafizeni vyskytujicich se na malé ploSe (mistnost,
popft. budova).

Pro vyuzivani kabelové sité¢ Ethernet je nutno mit zafizeni pro pfipojeni disponujici
ethernetovym adaptérem nebo sitovou kartou, routery, rozbocovace a kabely UTP
(kroucené pary) zakoncené konektorem RJ-45 (obr. 5.6).

Pokud zatizeni ptipojené do sité¢ chce vyslat data jinému zafizeni, snima sbérnici,
jestli neprobiha jiz komunikace mezi jinymi zafizenimi. Pokud je cesta volnd, posle
datovy paket do sité. VSechny zatizeni kontroluji paket, zdali nejsou ptijemci. Pfijemce
data spotiebuje a odstrani ze sbérnice [13].

A n_w Sl [

_—_"

=

Obr. 5.6: Zapojeni sit'ového konektoru RJ-45 [14]

5.5 VISA

VISA (Virtual Instrument Software Architecture) je primyslovy standard vznikly
roku 1995 nékolika spole¢nostmi. Tento standard zajiSt'uje komunikaci mezi aplikaénim
programem a fyzickym zafizenim. Jednda se o UCinny nastroj, ktery umoZiuje
programovat pfistroje jednotnym zplsobem, aniz by zélezelo na vyrobci pouzitého
rozhrani.

Za pouziti VISA ovladact je kazdé zatizeni automaticky detekovano a ma ptidéleno
identifikacni fetézec. Poté jiz dochazi k posilani jednotlivych SCPI piikazi [15].
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5.6 SCPI

Konsorcium firem SCPI (Systém Command for Pragrammable Instruments) vzniklé
roku 1990 pfipravilo jednotny systém pro definovani pfistrojovych zprav. Diky
programovani piistroji  standardem SCPI lze piistroje z hlediska pouzitého
programového vybaveni libovolné zaménovat, pokud pfistroj umoznuje pozadovanou
funkci provést [6].

Ptikazy SCPI Ize rozdélit na piikazy spolecné a piikazy specifické pro dany pfistroj.
Vsechny pfistroje musi obsahovat spole¢né piikazy, od specifickych ptikazi se rozlisuji
zacateCnim znak ,,*, Specifické ptikazy ma kazdy pfistoj vlastni a |ze je vyhledat
Vv technické dokumentaci pfistroje.

Ptiklad SCPI ptikazu pro vysokoodporovou dekadu kalibratoru 9010 nastavujici
dekadu na hodnotu 1 GQ:

RES:HVOL 1leé6

5.7 Srovnani komunika¢nich sbérnic

V Tab. 5.2 jsou zobrazeny vybrané vlastnosti jednotlivych komunika¢nich sbérnic.

Z tabulky vyplyva, Ze nejefektivnéjsi je Ethernet, naopak sériovd komunikace je jiz
naustupu.

Tab. 5.2: Srovnani raznych typu komunika¢nich rozhrani

Rychlost Odolnostvpro’ti mag. Max. pocet pFistroji | Dosah [m]
ruseni
RS 232 kb/s nizka 2 20
GPIB Mb/s dobra 15 20
USB Gb/s dobra 127 5
Ethernet Gb/s dobra - 1000
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6 KOMUNIKACNI PRIKAZY
VYSOKOOHMOVE ODPOROVE DEKADY
KALIBRATORU 9010

K ovladani vysokoohmové odporové dekady kalibratoru 9010 programem Caliber
jenutno znat jeji komunikacni piikazy. Pomoci téchto pfikazii lze nastavit mod
nastavovani (fixni, proménny) nebo odecitani popt. nastavovani piislusného odporu
na dekade¢.

Pro vysokoohmovou odporovou dekadu kalibratoru 9010 se vyuziva sekvence
ptikazu:

[ :SOURce] :RESistance:HVOLtage
Popis jednotlivych ptikazi:
[ : SOURCE]
Nepovinny piikaz pro nastaveni kalibratoru 9010 jako zdroje.
[RESistance]
Povinny ptikaz, kalibrator 9010 pracuje s odporovymi dekadami.
[HVOLtage]
Povinny ptikaz, kalibrator 9010 pracuje s vysokoodporovou dekddou

Piikazy lze zkratit zapisem Ccasti piikazii oznaCenymi velkymi pismeny. Dale
jemozné vynechat ptikazy nachazejici se v hranatych zavorkach, jedna se o nepovinné
ptikazy.

Prehled zékladnich komunikaénich ptikazii vysokoohmové odporové dekady
kalibratoru 9010: [4]

[ :SOURce] :RESistance:HVOLtage [ :AMPLitude]

Popis:
Nastavuje hodnotu odporu. V médu FIXED je nastavena nejblizs$i hodnota
a vracena kalibrovana hodnota.

Syntaxe:
[ :SOURce] :RESistance:HVOLtage [ : AMPLitude]
<DNPD> [<UNIT>]
[:SOURce] :RESistance:HVOLtage [ : AMPLitude]

Parametry:
<DNPD> Rozsah 1le4 ... 1lel0 (defaultni 1le6)
<UNIT> {oHM}
Ptiklady:
RES:HVOL 1leé6
RES:HVOL? Odezva: 1.000000E+06 OHM
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[ :SOURce] :RESistance:HVOLtage:COMPensation
Popis:
Kompenzace odporu dratu.
Syntaxe:
[:SOURce] :RESistance:HVOLtage: COMPensation

<DNPD> [<UNIT>]
[ :SOURce] :RESistance:HVOLtage : COMPensation?

Parametry:
<DNPD> Rozsah 0.0 ... 100.0 (defaultni 0.0)
<UNIT> {oum}
Ptiklady:
RES:HVOL:COMP 0.0
RES:HVOL:COMP? Odezva: 0.000000E+00 OHM

[:SOURce] :RESistance:HVOLtage:FIXed

Popis:

Nastaveni pevné hodnoty odporu
Syntaxe:

[:SOURce] :RESistance:HVOLtage:FIXed <CPD>
Parametry:

<CPD> {100G} (defaultni 100G)
Priklady:

RES:HVOL:FIX 100G

RES:HVOL:FIX? Odezva: 100G

[: SOURce] :RESistance:HVOLtage : MODE
Popis:
Nastaveni modu odporu
Syntaxe:
[:SOURce] :RESistance:HVOLtage :MODE <CPD>
[ :SOURce] :RESistance:HVOLtage : MODE?

Parametry:

<CPD> {FIXed|VARiable} (defaultni FIX}
Ptiklady:

RES:HVOL:MODE FIX

RES :HVOL : MODE? Odezva: FIX

32



7 METODY PRO STANOVENI HODNOTY
ELEKTRICKEHO ODPORU DEKADY

Elektricky odpor dekady je zdkladni parametr vSech odporovych dekad. Jeho
hodnotu Ize urcit riznymi metodami, Kazda z metod ma své vyhody a oblasti vyuziti.

NejpouzivangjSimi  metodami  méfeni odporu jsou  substituéni  metoda
avoltampérova metoda méfeni odporu. Déle lze vyuzit metodu meéfeni odporu
Wheatstoneovym mustkem ¢i Thomsonovym miustkem, které se ale pouzivaji
pfedevs§im pro méteni malych odpord, proto je zde dale nebudu uvazovat.

Vybér spravné metody méteni odporu zavisi predev§sim na velikosti odporu, ktery
mame méfit. Déle jsou popsany substituéni metoda a voltampérova metoda méteni
odporu, jelikoz se jednd o vhodné metody pro méfeni 1 velkych odpord.

7.1 Substitu¢ni metoda méreni odporu

Pfimé méfeni odporu je nejjednodussi metoda pro stanoveni parametrtt dekad.
Metoda je zalozena na vzajemném porovnavani hodnot testovaného pfistroje (testované
odporové dekady) a etalonu (standardu).

Etalon musi byt Casové i teplotné co nejvice staly a presnéjsi alespon o fad, nez
testovand dekada. Pro kalibraci dekdd metodou pfimého meéfeni odporu se vyuziva
piesnych ohmmetrt. Je vhodna kombinace metody piimého méfeni odporu s metodou
zaloZzenou na jiném principu (napf. voltampérovd metoda méfeni odporu).
Pii kombinaci metod ale vyrazné nartista pocet ¢lenti a ¢as kalibrace.

"“ .—_’ f — B0 WuaLneson Calbaor I:I Dalvlr:I D %
©e o000
~5) o Y
- @ I T G I

. 0 | =
1@ @] =

e é o s s e Y Q -m—~@
QRO0| CooooT (955

Obr. 7.1: Kalibrace ohmmetru pomoci kalibratoru 9010 [4]
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7.2 Voltampérova metoda méreni odporu

Jedna se o metodu zaloZenou na aplikaci Ohmova zakona (obr. 6.1). Z naméfenych
hodnot elektrického napéti na dekade a elektrického proudu, ktery dekadou protéka, 1ze
vypocitat odpor dekady (Rovnice 6.1, v obr. 6.1 je odpor oznacen Ry).

R =

% [Q] (7.2)

R — elektricky odpor [Q], U — elektrické napeti [V], I — elektricky proud [A]

Pro kalibraci dekady voltampérovou metodou je nutné mit piesny zdroj napéti
aptesné meétidlo proudu. Pro vétsi presnost a efektivitu kalibrace je vhodné testovat
I zdroj napéti a ampérmetr.

Tuto metodu 1ze rozdélit do dvou skupin. Obé moznosti se liSi zpiisobem zapojeni
meéficich pristroji. Zapojeni, kdy ampérmetr méfi proud protékajici pies odpor
avoltmetr, se vyuziva k méfeni malych odport. Naopak zapojeni, kdy voltmeter méfti
napéti na ampérmetru a méfeném odporu soucasné (obr. 7.1), se vyuziva k méteni
velkych odpord. V tomto zapojeni je chyba metody minimalizovana malym vnitinim
odporem ampérmetru v poméru s velkym odporem dekady Ry.

Obr. 7.2: Schéma zapojeni pro kalibraci voltampérovou metodou [16]
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kalibrator M140

odporova dekada M194

Obr. 7.3: Kalibrace dekady M194 voltampérovou metodou [6]

Na obr. 7.2 lze vidét konkrétni pouzité zapojeni pfistroji pro kalibraci
vysokoodporové dekady M194. Obdobné zapojeni je i pro kalibraci vysokoohmové
odporové dekady kalibratoru 9010. V levém hornim rohu se nachédzi zdroj napéti
(kalibrator M 140, pro kalibraci dekady kalibratoru 9010 bude pouzit kalibrator M142
SnejvysSim moznym napétim na vystupu 1 kV). Vpravo je testovand odporova dekada.

V levém dolnim rohu se vyskytuje presny méfi¢c proudu (8 "2 mistny ampérmetr
HP 3458A).
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8 CHYBY MERICICH PRISTROJU
A NEJISTOTY MERENI

8.1 Chyby méricich pristroju

Jedna se o chyby zplsobené nedokonalostmi méficiho pfistroje vznikajici
pii vyrobé, montazi, ale také starnutim piistroje. Tyto chyby lze nalézt v dokumentaci
pristroje udavané vyrobcem.

Pti kalibraci vysokoodporové dekady kalibratoru 9010 jsou pouzity pouze digitalni
meéfici piistroje, proto chyby analogovych piistroji nejsou v této praci zahrnuty.

Vypocet chyb dislicovych méricich pristroji
Zakladni chybu pfistroje lze nalézt v jeho dokumentaci nejcastéji ve tvaru souctu
dvou chyb — mezni chyby z méfené hodnoty oy a chyby z nejvétsi hodnoty méficiho

rozsahu Jr. Mozné zplsoby zapisu chyb digitalnich méficich pfistroju lze vidét
Vv rovnicich 8.1 a8.2 [17].

Scmp = +(6y + 6r) [%] 8.1
Scmp = £(6y) + |d| [%] (8.2)

ocmp — zdkladni chyba cislicového mériciho pristroje, oy — mezni chyba z mérené
hodnoty, or — chyba znejvétsi hodnoty mériciho rozsahu, d — chyba udand v poctu
Jjednotek posledniho mista zobrazovace

Pokud je v manudlu k pfistroji udana chyba v poctu digitd, existuje piepocet
na chybu z nejvétsi hodnoty méficiho rozsahu (rovnice 8.3).

d
8p =100 [%] (8.3)

D — pocet indikovanych mist zobrazovace

Absolutni a relativni chyba udaje cCislicového méficiho piistroje je dana vztahem
8.4, resp. 8.5[17].

= + ed. mét. veliti 8.4
Aye = * 100 [jed. méF. veliliny] (8.4)
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A
Suc = i%wo [%] (8.5)

M

Awc — absolutni chyba mériciho pristroje, owc — relativni chyba mériciho pristroje, om —
mezni chyba z mérené hodnoty, Xy — namérenda hodnota, og — chyba z nejvetsi hodnoty
mérictho rozsahu, Xg — rozsah mericiho pristroje

Vypocet procenta Cerpani specifikace

Procento ¢erpani specifikace %ospe je jednim z parametrit ve vystupnim protokolu
kalibrace. Procento Cerpani specifikace se vypocitd jako podil ochylky a mezni
povolené chyby kontrolovaného piistroje. Pokud je Cerpani specifikace vyS$i nez
hodnota 999%, je do vystupniho protokolu kalibrace zapsana hodnota 999% [5].

Yospe = M 100 = 22K 06 1o 8.6)
ospe = Ayic ~ Povoleno [%] '

%spe — procento Cerpani specifikace, Av — odchylka, absolutni chyba méreni, Auc —
povoleno, absolutni chyba mériciho pristroje

8.2 Vypocet nejistot méreni

Program Caliber dokdZe pracovat i s nejistotami méfeni, diky kterym se stava
kalibrace objektivni.

Nejistota méfeni je parametr pfidruzeny k vysledku meéfeni, ktery charakterizuje
rozptyl hodnot, které by mohly byt pfisuzovany méfené veli¢iné. Timto parametrem
muze byt smérodatnd odchylka nebo jina c¢éast intervalu, ktery vymezuje urcity
konfiden¢ni rozsah [18].

Existuje vice druhll nejistot méfeni — nejistota méfeni typu A, typu B, kombinovana
nejistota méfeni a rozsifend nejistota méfeni.

8.2.1 Standardni nejistota typu A — u(X)

Standardni nejistota typu A Ua(X) se zjiStuje experimentalné opakovanymi
méfenimi. Opakované meéfeni jsou provadény za stejnych podminek. Standardni
nejistota typu A predstavuje rozptyl hodnot opakovanych méfeni, pficemz méteni by
se mélo opakovat alespon desetkrat [19], [20].

Mirou nejistoty typu A je vybérova smérodatnd odchylka vybérového primeéru S,
(viz. rovnice 8.7)
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n

1 _
Sg = WZ(M —x)?

i=1

[jednotka mét. veli¢iny] (8.7)

n
1
X = —Z X; [jednotka méf. veli¢iny] (8.8)
n
i=1
S« - whérova smérodatna odchylka vybérového priiméru, n — pocet méreni, xi — i-td
namérend hodnota, x - aritmeticky prumeér z nameérenych hodnot

Standardni nejistotu typu A lze spocitat dle rovnice 8.9 a je zavisla na poc¢tu méfeni.

Pokud je pocet méfeni mensi nez deset, je nutno provést korekci (viz. koeficient ks
v Tab. 8.1).

us(x) = kssy  [jednotka méf. veli¢iny] (8.9

Ua(X) — standardni nejistota typu A, sy - vybérovd smérodatnd odchylka, ks — Koeficient
zavisly na poctu mereni (viz. Tab. 9.1)

Tab. 8.1: Tabulka zavislosti koeficientii ks na po¢tu méfeni n [21]

9

8

7

6

5

4

1,2

1,2

1,3

1,3

1,4

1,7

2,3

8.2.2 Standardni nejistota typu B — ug(x)

Standardni nejistota typu B

se urCuje jinymi nez statistickymi metodami

naméfenych hodnot opakovaného méieni. Vyhodnocuje se z identifikace moznych
zdroji, které mohou nejistotu tohoto typu zpvisobovat [20].

Mezi zdroje nejistot typu B Ize zatadit [19]:

e Chyby pouzitych méficich pfistrojil

e Chyba metody méfeni

— chyba zplsobend nedokonalosti pouzité méfici metody
Chybainstalace

— nedokonalé zapojeni méfticich ptistrojl

Vliv okolniho prostiedi

— nestalost parametrd okolniho prostfedi (napf. zmény teploty, vlihkosti,
magnetické pole)
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e Vliv operatora
— chyby zplsobené Clovékem (napt. Spatné odecitani hodnot z méficich
pristroji, chybny postup méfeni, nesoustiedeéni se)
e Chyby vlivem zpracovavani
— chyby zpusobené zpracovavanim naméienych hodnot
(napft. zjednoduseni vypocetnich vztahli, zaokrouhlovani vysledka,
linearizace)

Vypocet standardni nejistoty typu B se provadi pro kazdy zdroj nejistot podle vzorce
8.10. Hodnota Awax 1ze nalézt v technické dokumentaci pfistroje ¢i uréit odhadem

ze zkuSenosti.

AMAX

upz(x) = [fednotka mér. veliciny] (8.10)

Usz(X) — standardni nejistota typu B urcitého zdroje nejistot, Auax — V intervalu +- Ayax
se nachazi s nejvetsi pravdepodobnosti mérena velicina, x — koeficient odpovidajici typu
rozdéleni nahodné veliciny (pro normalni rozdéleni y = 2, pro rovnomeérné rozdéleni

x=13)

Celkovou standardni nejistotu typu B lze urcit geometrickym souctem nejistot
jednotlivych zdrojt.

n

Z upz(x)?

zZ=1

ug(x) = [jednotka mér. velitiny] (8.11)

us(X) — celkova standardni nejistota typu B, usz(X) — standardni nejistota typu B
urcitého zdroje nejistot

8.2.3 Standardni kombinovana nejistota — uc(X)

Standardni kombinovand nejistota U(X) se =ziskd geometrickym souctem
standardnich nejistot typu A atypu B podle vzorce 8.12 [17], [20].

uc(x) = /uﬁ (x) +ui(x)  [jednotka mét.velitiny] (8.12)

uc(X) — standardni kombinovand nejistota, up(X) — standardni nejistota typu A, Ug(X) —
standardni nejistota typu B
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Naméfena veli¢ina lezi v intervalu udaném standardni kombinovanou nejistotou
uc(x) s pravdépodobnosti 68% pro normalni a 58% pro rovnomérné rozdé€leni.

8.2.4 RozsiFena nejistota — U(X)

Jednd se o rozsifeni standardni kombinované nejistoty tak, aby naméfena velicina
lezela v daném intervalu s vyssi pravdépodobnosti, nez udava standardni kombinovana
nejistota. Vypocet rozsitené nejistoty Ize vidét v rovnici 8.13 [17], [20].

U(x) =k, u.(x) [fednotka mér. velitiny] (8.13)
U(X) — rozsirend nejistota, uc(X) — standardni kombinovana nejistota, k. — Koeficient
rozsirent (viz. Tab. 9.2)

Tab. 8.2: Priklady hodnot koeficient rozsifeni s pravdépodobnostmi vyskytu
méiené veli¢iny v daném intervalu (normalni rozdéleni) [20]

k, 1 2 3

P(x) [%] 68 95 99,7

8.2.5 Nejistoty neprimych méreni
U nepfimych méfeni je vysledek dan vypoctem na zakladé zndmych fyzikélnich

zakoni z ptimych méteni N vstupnich veli¢in Xy [19], [20], [22], [23].

Y = f(XllXZl ""XN)
y = f(%1,%5, ., XN)

n
XN = — xN'
N n Jj

j=1

(8.14)

Y — vystupni velicina, y - odhad vystupni veliciny Y, Xy — vstupni velicina mérena primo,
XN — odhad vstupni velicin Xn (vybérovy priimér), Xy — aktualni mérena hodnota dané
vstupni veliciny Xn, N — pocet vstupnich velicin X neprimého méreni veliciny Y, n —

pocet opakovanych méreni

Nejistotu nepifimého méteni u(y) odhadu veli¢iny Y Ize vypocitat dle vzorce (8.15).
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N 2
d
u@) = 2<a—§u(fi>> -

(8.15)

o UK X X

i e -] (8.16)

f — funkcni zavislost pro vystupni velicinu Y, A; — citlivostni koeficient, u(x;) — nejistota
odhadu vstupni veliciny X;
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9 NAVRH PROCEDURY PRO KALIBRACI

Pro vytvoteni procedury ke kalibraci vysokoohmové odporové dekady v kalibratoru
9010 bylo vyuzito programu Caliber Demo 2.51.

9.1 Schéma procedury

Schéma procedury pro kalibraci vysokoodporové dekady kalibratoru 9010 lze vidét
na obr. 9.1. Kazdy blok ve schématu ma ve svém pravém dolnim rohu identifika¢ni

¢islo.
M142 RHV na VDC-2W =
GPIB3 3 Manual g\
. TR
[ wanval 4 GPIB22 2
GPIB2 »—

Obr. 9.1: Schéma procedury kalibrace vysokoodporové dekady

Popis jednotlivych bloki dle identifika¢niho ¢isla (obr. 9.1):

1. 9010 - UUT, testovana vysokoohmovéa odporova dekada
HP3458A — multimetr HP3458A ve funkci pfesného ampérmetru
M142 — kalibrator M142 ve funkeci piesného zdroje napéti
RHV nalDC — ptevodnik odporu na stejnosmérny proud a naopak

SLE I

RHV naVDC-2W — pfevodnik odporu na stejnosmérné napéti a naopak

Ptistroje HP3458A, M142 a pifevodniky RHV na IDC a RHV na VDC-2W vytvofila
firma Meatest. Ptistroj 9010 od firmy Meatest je doplnén o mou funkci RHV.

9.2 Funkce Resistance High Voltage (RHV)

Pro kalibraci vysokoohmové odporové dekady voltampérovou metodou
bylo potieba vytvofit funkci s nazvem RHV (Resistance High Voltage), jejimz
vedlejSim parametrem je napéti.
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C User functions "c\program files (x86)\meatest\caliber demo\ data\default.fce” =Ry =
Function Function name Alias Unit
*R-HIGH ~ RHV RHV ohm
REV
[1Has polarity
Quantity Evaluation
() Relative (O Relative
@ Absolute @ Absolute
CMC [ohm]
Parameter name Unit
Voltage v A
v
DGO 2T n ¥

Obr. 9.2: Funkce RHV

V sekci dalkového fizeni dekady se nastavily makra (viz. nasledujici ptrikazy
podle kapitoly 6) pro zadavani a méfeni (obr. 4.5).

e Makro SET
WRITE ,RES:HVOL MODE VAR"
//nastaveni dekddy do modu Variable (proménny odpor)
WRITE ,RES:HVOL:COMP 0.0"
//mulova kompenzace dratu
WRITE ,RES:HVOL'+ALT32+Value

//nastaveni pozadované hodnoty odporu

i 'RES:HVOL_MODE_VAR'
| | WwWRITE "RES:HVOL:COMP 0.0°
L | wrITE 'RESHVOL'+ALT32+Value

Delay before macro [s] OK Cancel

Obr. 9.3: Makro SET funkce RHV kalibratoru 9010

e Makro MEASURE
WRITE , RES:HVOL?"
//¢teni naméefené hodnoty odporu



READ Value
//z&pis do proménné

c Macro Measure (Remote control) B

‘RESHVOL?

' READ Value

Delay before macro [s] oK Cancel

Obr. 9.4: Makro MEASURE funkce RHYV kalibratoru 9010

Dale je potfeba definovat odporové a napétové rozsahy a presnosti
podle specifikace dekady (Tab. 8.1)

Tab. 9.1: Jednotlivé rozsahy pouZité v karté piistroje 9010 ve funkci RHV [4]

Odporové rozsahy | Pfesnost [%] | Povolené napéti [V]

100 -999,9 kQ 0,1 315
1-1,999 MQ 0,1 1250
2-9,999 MQ 0,1 1500
10-99,99 MQ 0,1 1500
100 - 499,9 MQ 0,2 1500
500 -999,9 MQ 0,2 1500
1-9,999 GQ 0,5 1500
10-19,99 GQ 1 1500
20-100GQ 1 1500

9.3 Body kalibrace

Pro spravnou kalibraci zafizeni je nutno navrhnout body, ve kterych bude kalibrace
provedena. Program Caliber disponuje privodcem tvorby procedur, ktery tyto body
dokaze sam navrhnout (na kazdy rozsah vytvofi jeden bod kalibrace). VétSinou je ale
potieba body navrzené priivodcem doplnit, aby byl proméfen cely rozsah kalibrovaného
pfistroje. Program Caliber netestuje pfitomné odporové segmenty, ale jednotlivé
rozsahy. Pro spravnou kalibraci dekady je nutno testovat jednotlivé odporové segmenty,
Z nichz se dekada sklada.

Pro vysokoohmovou odporovou dekddu kalibratoru 9010 jsem navrhnul body
kalibrace, které lze vidét v Tab. 9.1. Body kalibrace jsou rozmistény tak, aby
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byly otestovany vSechny hardwarové ptitomné odporové segmenty (od odporu 86,2 kQ
do 8,3 GQ po domluvé s firmou Meatest, nizsi odporové segment slouzi k jemnému
dostaveni odporu na dekadé). Majoritni ¢ast (90%) hodnoty bodu kalibrace musi tvofit
praveé testovany odporovy segment pfitomny ve vysokoohmové odporové dekade
kalibratoru 9010 (napi. pro odporovy segment 86,2 kQ je vytvotfen bod kalibrace
100 kQ, kdy testovany odporovy segment zaujima pravé 90% hodnoty odporu bodu
kalibrace).

Vysokoohmova odporova dekada kalibratoru 9010 je slozena z 30 samostatnych
odporovych segmentu. Pro kalibraci je zvoleno 19 odporovych segmentt od 86,2 kQ do
8,3 GQO. Kazdy bod kalibrace je nutno pro otestovani stalosti vlastnosti jednotlivych
segmentl otestovat pii dvou vzajemné odliSnych hodnotach napéti. Kazdy segment je
testovan pii napéti 100 V a pfi maximalnim povoleném napéti, které¢ lze piivést na
segment, popt. pii 1 kV, jelikoZ napétovy zdroj (multifunkéni kalibrator M142)
nedokéze mit na vystupu napéti vyssi nez je 1000 V. V proceduie bude tudiz ptitomno
38 bodil kalibrace (19 odporovych segmenti testovanych pii dvou hodnotach napéti).
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Tab. 9.2: Body kalibrace vysokoohmové odporové dekady kalibratoru 9010

Testovany segment [Q]

Bod kalibrace [Q]

Testovaci napéti [V]

86k2 100k 100
86k2 100k 400
168k 190k 100
168k 190k 500
328k 365k 100
328k 365k 700
640k 710k 100
640k 710k 1000
1M25 i1M4 100
1M25 1M4 1000
2M45 2M75 100
2M45 2M75 1000
4M78 5M3 100
4M78 5M3 1000
9M36 10M4 100
9M36 10M4 1000
18M2 20M25 100
18M2 20M25 1000
35M5 39M5 100
35M5 39M5 1000
69M6 77M5 100
69M6 77M5 1000
135M6 150M 100
135M6 150M 1000
236M 262M5 100
236M 262M5 1000
430M 478M 100
430M 478M 1000
780M 870M 100
780M 870M 1000
1G39 1G55 100
1G39 1G55 1500
2G7047 3G 100
2G7047 3G 1500
4G5 5G 100
4G5 5G 1500
8G3 9G25 100
8G3 9G25 1500
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9.4 Vypocty odporu a nejistot méreni

9.4.1 Vypocet odporu

Pro spravnou funkci celé procedury je nutno dostavat z kalibrace hodnoty
Vv jednotkach elektrického odporu [Q]. V procedute v sekci funkce v zalozce Evaluation
a Standard Value musi byt pfitomen vzorec pro vypocet odporu. Vzorec odpovida
rovnici Ohmova zakona (rovnice 9.1). Hodnota odporu je oznafena jako Xs
pro dodrzeni stejnych symbolii jako v programu Caliber.

m142(3).value
R=Xs= hp3458a(2).value Y (.1)

Xs — standardni hodnota, m142(3).value — nastavena hodnota napéti na kalibratoru
M142, hp3458a.value — zmerend hodnota proudu multimetrem HP34584

9.5 Vypocet nejistot méreni kalibrace vysokoodporové
dekady kalibratoru 9010

Pro proceduru kalibrace vysokoohmové odporové dekady jsem navrhnul vzorec
pro vypocet nejistoty méfeni odporu [21].

Jelikoz se jedna o nepiimé méfeni odporu (voltampérova metoda), musi se vypocist
I ngjistota neptimého méteni (rovnice 9.2).

U\ 2 U\ 2
u (R) = (6(7)> uzw)+(@> Wi [ (9.2)

6U 61

U(R) — kombinovana nejistota odporu [Q], U — elektrické napéti [V], I — elektricky
proud [A], us(U) — kombinovand nejistota napeéti, uc(l) — kombinovand nejistota proudu

Po tUpravé dostaneme tvar (rovnice 9.3):

1z Tt

uc(R) = j@Jﬂ 2 [0] (9.3)

V procedute v sekci Funkce v zalozce Evaluation a Standard uncertainty musi byt
pfitomen vzorec pro vypocet nejistoty nepfimého méteni odporu (rovnice 9.4).
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m142(3).uncertainty? m142(3).value?
= hp3458a(2). tainty? [0 9.4
v J hp3458a(2) value? | hp2458a(2).value® P> +08a(2)- uncertainty® - [4] (9.4)

Usa — standardni nejistota méreni odporu, ml42(3).value — hodnota napéti nastavend
na kalibratoru M142, m142(3).uncertainty — nejistota pristroje M142, hp3458a(2).value
— zmérend hodnota proudu multimetrem HP3458a, hp3458a(2).uncertainty — ngjistota
pristroje HP3458a

Hodnoty uvedené v rovnici 9.4 zjistuje program Caliber automaticky. Hodnoty
x.value jsou hodnoty pfimo nastavené na pristroji (v pfipad¢, ze se pristroj chova jako
zdroj) nebo hodnoty zmétené pfistroji (pokud je pfistroj ve funkci meétidla). Hodnoty
x.uncertainty jsou hodnoty uvedené v kartach pfistroja [5].

9.6 Vypocet odporu a nejistot pro jeden bod kalibrace

V této kapitole je ukdzka vypoctu hodnoty odporu, chyby metody a nejistot méfeni
pro jeden bod kalibrace podle schématu na obr. 7.2.

Tab. 9.3: Pouzité pristroje

Typ pristroje Identifikace
Multifunkéni kalibrator 9010 SN1
Multifunkéni kalibrator M 142 SN540061
Multimetr HP3458A SN2823A 10318

Tab. 9.4: Podminky méfeni

Teplota 22,2 °C

VIhkost 46,2 %

Pro dalSi body kalibrace je postup vypoctu obdobny. Naméfené a vypoctené
hodnoty programem Caliber |ze vidét v ptiloze 1.
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Tab. 9.5: Bod kalibrace, pro ktery je proveden vypocet

Function RHV

Range 1 MQ
Standard | 0,0999780 MQ; 100 V

uuT 0,1 MQ
Odchylka 0,022 kQ

%spe 22
Povoleno 0,1kQ
Nejistota 0,0035 kQ

Stav ok

Tab. 9.6: Naméfené hodnoty programem Caliber

U[V] I [mA]
100 1,0002318
100 1,0002147
100 1,0002218
100 1,0002083
100 1,0002234

Procedura kalibrace byla vykonana v laboratofi firmy Meatest dne 3. 5. 2019. Jako
pfesného zdroje napéti bylo vyuzito multifunkéniho kalibratoru M142, a funkci
pfesného ampérmetru zastaval multimetr HP3458A. Kalibrace byla provedena tiikrat,
pokazdé se stejnym vysledkem.

Z naméefenych hodnot z Tab. 9.4 lze spocitat hodnotu odporu nastavenou
na odporové dekadé jednoduse za pouziti Ohmova zakona (rovnice 9.5).

U 100

R =1 =10002318 103

= 0,99977 MQ (9.5)

Priimérnou hodnotu odporu dostaneme aritmetickym priimeérem odporii spocitanych
podie rovnice 9.6.

1 (9.6)
= £ (0,99977 +0,99979 + 0,99978 +0,99979 + 0,99978) =

=0,99978 MQ
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Absolutni chybu méfeni lze vypocist ze vztahu 9.8. Ve vystupnim protokolu

(viz. ptiloha 1) se jedna o sloupec odchylka.

I= l I; = l(1,0002318 +1,0002147 + 1,0002218 + 1,0002083
ng S (9.7)
+1,0002234) = 1,000220 mA
Ap, = Odchylka = Ryyr — Rgy = 100 — 99,9780 08
= 0,0220 kQ '
Sr9010 0,1
— _R9010 - - 9.9
Povoleno 100 Ryur 100 100 = 0,1 kQ (9.9
Odchylka 0,0220
Yspe = ——2 %100 = 100 = 22 % (9.10)
Povoleno ,

Tab. 9.7: Specifikace kalibratoru M142 ve funkci zdroje napéti [3]

Rozsah 6, + 65 [%]

20 mV 0,005 + 0,03

200 mV 0,0015 + 0,004
2V 0,0012 + 0,0005

20V 0,0010 + 0,00025
240V 0,0015 + 0,00020
1000 V 0,005 + 0,002

Standardni nejistotu zptisobenou zdrojem napétim vypocteme podle rovnice 9.8.
Hodnoty 6m a or lze najit v manudlech k jednotlivym méficim ptistrojim, popf. v
Tab.9.5a9.6.

SmuUm + 6y U
uc(U) = up (V) = == =

_0,0015 - 100 + 0,0002 - 240
B 100 - /3

(9.12)
= 1,14 mV
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Tab. 9.8: Specifikace multimetru HP3458A ve funkci métidla proudu [24]

Rozsah 6. + 6 [%]

100 nA 0,0035 + 0,033

1 puA 0,0025 + 0,0033

10 pA 0,0025 + 0,00083

100 pA | 0,0025 +0,00067

1mA 0,0025 +0,00042

10 mA 0,0025 +0,00042

100 mA 0,004 + 0,00042

1A 0,0115 + 0,001

Rovnice 9.9 ukazuje vypocet standardni nejistoty zpisobené ampérmetrem.

Omilm + Oril
ug(l) = mI"]l_OO RUR _

~0,0025-1,00022 - 1073 + 0,00042 - 1073
100 -3

(9.12)

= 16,86 nA

Jelikoz pro kazdy bod kalibrace je zméteno pét hodnot proudu, je nutné brat v Givahu
i standardni nejistotu typu A. Koeficient ks 1ze nalézt v Tab. 8.1.

us(l) = ks\/ i=1(Fmi — Im)® =

nn—-—1)
(9.13)
X (I —1,00022 - 1073)2
=14 [— =9,
\/ 56 1) 5,59n4
Kombinovana nejistota méteni proudu je:
uc(l) = Juy(D? + ug(? =

¢ A ? (9.14)

=1/5,59% + 16,862 = 17,76 n4

Vypocet standardni nejistoty neptimého méteni odporu lze vidét ve vztahu 9.15.
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2(y) Uz
uC<R>=j“ D Tz =

I
(9.15)
S Sciias Lk 100% 17,76 - 10-9)% =
= |@oo02z 1052 T o002z 107z L7 )2 =
=210
U(R) = kruC(R) =2-21=420 (P = 950/0) (916)

V tab. 9.11 lze vidét vysledky vypoctu absolutni chyby méteni (sloupec odchylka)
arozsifenou nejisotu méteni (P = 95 %).

Tab. 9.9: Teoreticky vypoctené hodnoty odporu a nejistot méi‘eni pro dany bod
kalibrace

Funkce | Rozsah Etalon UuT Odchylka Nejistota
RHV 1MQ |0,99978 MQ; 100V | 0,1 MQ |0,022kQ 4,2 Q (P =95%)

Srovnani hodnot namétfenych programem Caliber a vypoctenych hodnot Ize vidét
v Tab. 9.12.

Tab. 9.10: Srovnani hodnot naméienych programem Caliber a vypoé¢tenych
hodnot pro bod kalibrace 100 kQ, 100 V

Rozsah Etalon uuT Odchylka Nejistota
teoreticky | 1MQ |0,99978 MQ; 100V | 0,21 MQ | 0,022 kQ 4,2 Q (P =95%)
zméfeno | 1MQ |0,99978 MQ; 100V | 0,1 MQ | 0,022 kQ 3,5Q (P =95%)

Teoretickd hodnoti rozsitené nejistoty meéteni odporu a hodnota zméfené
programem Caliber se 1isi 0 0,7 Q. Rozdil je zptsoben zaokrouhlovanim mezivysledki
a neuvazovanim ubytku napéti na ampérmetru pii teoretickém vypoctu.

V8echny zmétené hodnoty programem Caliber Ize vidét v kalibraénim protokolu
(ptiloha 3). Kalibracni protokol byl vytvofen podle vzoru kalibranich protokolid
od firmy Meatest, pouze v ném chybi hlavicka protokolu s udaji o firmeé. Vysledek
kalibrace urcuje posledni sloupec protokolu. VéEtsi vypovidaci hodnotu mé ale procento
Cerpani specifikace %spe. Pro vysokoohmovou odporovou dekadu se povazuje
zapfijatelné procento Cerpani specifikace mensi nez 100 %.

Bod kalibrace 100 kQ, 100 V rozebirany v této kapitole ma procento Cerpani
specifikace 22 %, coz vyhovuje pozadované presnosti.
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Graf 9.1: Shoda se specifikaci (bod kalibrace 100 kQ, 100 V)
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== horni mez dana specifikaci

dolni mez dana specififkaci

Z grafu 9.1 lze vidét, ze bod kalibrace 100 kQ, 100 V prosel kalibraci, protoze cely
interval zahrnujici 1 nejistoty méfeni odporu se nachazi uvnitt intervalu znazoriiujiciho
povoleny odpor nastaveny na vysokoohmové odporové dekade kalibratoru 9010.

9.7 Celkovy vysledek kalibrace vysokoodporové dekady
kalibratoru 9010

Vsechny body kalibrace a jejich proméfeni lze vidét v piiloze 1. Dalsi vypoctené
nejistoty méfeni odporu neuvazuji standardni nejistotu typu A méfeni proudu, jelikoz
tyto hodnoty program Caliber neexportuje do vystupniho protokolu.

V piiloze 2 se nachazi grafy znazoriujici a srovnavajici nejistoty mefeni odporu
jednotlivych bodt kalibrace. Z grafli Ize vidét, ze hodnoty nejistot vypoctenych
programem Caliber a teoretickymi vypocty se mirné li§i. Rozdil je zplisoben predevsim
zaokrouhlovanim  mezivysledkli, neuvazovanim  standardni  nejistoty  typu
A opakovaného méfeni proudu a zanedbanim vnitintho odporu ampérmetru
Vv teoretickém vypoctu nejistot.
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Graf 9.2: Stavy jednotlivych bodu kalibrace, zda-li prosli kalibraci uspéSné

1000 + R O
S
= X+ 4|
100 +—+—+Hr+++H X R KK
10
1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08 1,E+09 1,E+10
R[Q]

+vyhovuje  Xvintervalu mezni chyba +- nejistota méfeni X nevyhovuje

Graf 9.2 znazornuje jednotlivé body kalibrace a jejich stav, jestli prosli kalibraci
uspesné. Osa Y predstavuje testovaci napéti. Z grafu je patrné, ze vétsi odpory (vice jak
0,5 GQ) se nevlezly do tolerance udavané ve specifikaci vysokoohmové odporové
dekédy kalibratoru 9010.

Z grafu 9.2 Ize vycist 1 Spatny segment 86,2 kQ. Po proméfeni daného segmentu
jepatrna jeho napétova zavislost (graf 9.3). V idealnim ptipadé si ma resistor
V intervalu napéti uddvaném vyrobcem drzet konstantni hodnotu odporu.



Graf 9.3: Napét'ova zavislost segmentu 86,2 kQ
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Dulezitym parametrem vystupniho protokolu (ptfiloha 3) je procento cerpani
specifikace. Podle né&j Ize snadno a rychle vyhodnotit vysledek kalibrace. Pro kalibraci
vysokoohmové odporové dekady kalibratoru 9010 je pfijatelny rozsah procenta cerpani
specifikace 0 — 100 %. V grafu 9.4, resp. v grafu 9.5, lze vidét vysledek kalibrace
vyjadieny procentem Cerpani specifikace pro body kalibrace, kde je testovaci napéti
100V, resp. 300/ 1000 V.

55



Graf 9.4: Procento Cerpani specifikace jednotlivych bodu Kkalibrace (testovaci

napéti 100 V)
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Graf 9.5: Procento ¢erpani specifikace jednotlivych bodu kalibrace (testovaci
napéti (300 / 1000 V)
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Grafy 9.4 a 9.5 ukazuji stejny vysledek jako graf 9.2. Znovu je odhalen Spatny
odporovy segment 86,2 kQ. Odporova dekada vyhovuje a odpovidd specifaci az
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po odporovy segment 478 MQ. Vyssi odporové segmenty jiz maji vétsi odchylky
anevyhovuji pozadovanym piesnostem. Pro tyto rozsahy je nutné zavézt vétsi tolerance
odporu dekady, popt. pro tyto odporové segmenty pouzit piesnéjSich a kvalitnéjSich
soucastek.

Z procedury kalibrace 9010 Ize usoudit, Zze vysokoohmova odporova dekada
prozatim nevyhovuje parametrim, které udava vyrobce. Odporové segmenty ptiblizné
do 0,5 GQ je mozné vyuzit pro vysokoohmovou odporovou dekadu kalibratoru 9010.
Proces kalibrace dekady naleznul take Spatny odporovy segment 86,2 kQ, ktery je nutno
opravit.
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10 ZAVER

Hlavnim ukolem bakalaiské prace bylo vytvotfeni procedury kalibrace pro novy
multifunkéni kalibrator 9010 firmy Meatest. K vytvofeni procedury jsem vyuzil
program Caliber.

Seznamil jsem se sprogramem Caliber, nastudoval jsem praci s riznymi moduly
programu, abych byl nasledné schopen vytvofit proceduru kalibrace.

Ve firm¢ Meatest jsem mél moznost seznamit se s Vysokoohmovou odporovou
dekadou kalibratoru 9010, jejim sestavenim a principem. Jelikoz je kalibrator 9010 stale
jesté ve vyvoji, specifikace piistroje se stale jest¢ méni. Sfirmou Meatest jsme
se domluvili na voltampérové metodé méfeni odporu.

Vytvoril jsem kartu pfistroje kalibratoru 9010, piidal vlastni funkci RHV
(Resistance High Voltage) pro méfeni odporu voltampérovou metodou. Dale jsem této
funkeci pfifadil rozsahy a presnosti dle specifikace dekady.

Prvni ¢asti vytvoteni procedury byl seznam vhodnych pfistroji pro kalibraci. Jako
zdroj pfesného napéti jsem pouzil multifunkéni kalibrator M142. Funkci piesného
ampérmetru zastava multimetr HP3458A. Poté jiz nasledovalo vytvofeni schématu
procedury (obr. 9.1).

Dtlezitou ¢asti prace bylo navrhnuti samotnych bodl kalibrace. Ke spravné
kalibraci dekady je potieba otestovat kazdy odporovy segment, z nichz se odporova
dekada sklada. Pro ovéfeni stalosti vlastnosti dekady je nutno kazdy odporovy segment
testovat alespon pii dvou riznych napétich (napéti 100 V a maximalni povolené napéti,
popt. 1 kV, jelikoz kalibrator M142 nedokaZe mit na vystupu vyssi napéti). Samotné
body kalibrace lze vidét v Tab. 9.1.

Po vytvofeni procedury nasledovala jiz samotnd zkouska procedury kalibrace
v praxi. Test procedury kalibrace vysokoodporové dekady kalibratoru 9010 probéhl
Vv laboratofi firmy Meatest. Po odladéni procedury Ize vidét vysledek kalibrace dekady
v pfiloze 1, popt. ptiloze 3 (vystupni protokol kalibrace vysokoohmové odporové
dekady kalibratoru 9010 vytvofeny dle vzoru protokoli od firmy Meatest).
Z dosazenych vysledka kalibrace dekady lze usoudit, ze pro nizsi odpory (do 0,5 GQ)
odporové dekada vyhovuje parametrim dekddy udavanym v jeji specifikaci. Pro vyssi
odpory jsou jiz odchylky odporu vétsi, nez udava specifikace. Pro spravnou funkénost
dekady je potieba tyto odporové segmenty nahradit soucastkami s vyssi kvalitou
apresnosti, nebo ponechat stavajici sestaveni vysokoohmové odporové dekady
S opravou jeji specifikace.

Pti ladéni procedury kalibrace odporové dekady byl zjistén Spatny odporovy
segment 86,2 kQ. Tento odporovy segment je napétoveé zavisly (viz graf 9.3). Diky této
chybé odporové dekady lze vidét spravné navrhnuté body kalibrace, kdy se kazdy
odporovy segment musi testovat alespoii pii dvou riiznych napéti, aby se piedeslo prave
nechténé napét'ové zavislosti odporovych segmentt.
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Priloha 1 - Protokol kalibrace vysokoodporové

dekady kalibratoru 9010
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Priloha 2 - Nejistoty méreni jednotlivych bodiu
kalibraci

Graf ¢. 1: Nejistoty méi‘eni odporu (pro napéti 100 V, odpor mensi nez 20,25 MQ)
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Graf ¢. 2: Nejistoty méreni odporu (pro napéti 300 / 1000 V, odpor mensi nez 20,25
MQ)
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Graf ¢. 3: Nejistoty méireni odporu (pro napéti 100 V, odpor vétsi nez 39,5 MQ)
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Graf ¢. 4: Nejistoty méieni odporu (pro napéti 1000 V, odpor vétsi nez 39,5 MQ)
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Priloha 3 - Calibration Certificate No. 1

Calibration Certificate No. 1

Manufacturer: Meatest

Model Type Number: 9010

Serial Number: SN1

Customer: Meatest

Date of Calibration: 3.5.2019

Place of Calibration: Cdlibration laboratory Meatest, Zelezna 3, CZ-619 00
Number of Pages: 3

Page: 1

The instrument has been cdibrated in accordance with the manufacturer’s User’s manual using that are traceable to

National or International Standards or have been derived by approved ratio techniques.

The measurement uncertainties stated in this document have been determined according EA-4/02. They were
estimated as expanded uncertainty obtained multiplying the standard uncertainty by the coverage factor k=2 with
confidence level of 95%.

The measurement results relate only to the calibrated items ado not carry any implication regarding long term
stability of the instrument.

Seal Dateof Issue Head of Calibration Laboratory Person in Charge

3.5.2019 Ing. Jan Barton Petr Bilik

This calibration certificate may not be reproduced other than in full except with the permision of the
issuing laboratory. Calibration certificates without signature and seal are not valid.
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Range of Calibration: High Voltage Resistance

Calibration Conditions.  Temperature: 22,2 °C
Humidity: 46,2 %

Calibration Procedure: Automatic calibration according to the test procedure 9010
RHV

Applied Standards: Nepiimé méteni V-A metodou
Multifunkéni kalibrator M 142 SN540061,
multimetr HP3458A SN2823A10318

The following pages contain the calibration results with column indicating the instrument performance

relative to the stated specification.

The column headed ,,%spe* is the measured error as percentage of the stated specification with no

alowance being made for the calibration uncertainty.
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M easur ement Results:

Funkce| Rozsah| Etalon]| uuT| Odchylka | %spe| Povoleno| Nejistotal]
<RHV| 1 Mohm| 0.0999780 Mohm; 100V|0.1000000 Mohm| 0.0220 kohm| 22]|0.1000 kohm|0.0035 koh| ok
<RHV| 1 Mohm| 0.1012514 Mohm; 300V|0.1000000 Mohm|-1.2514 kohm|-999|0.1000 kohm|0.0055 koh| *
<RHV| 1 Mohm| 0.1901049 Mohm; 100V|0.1900000 Mohm|-0.1049 kohm| -55]|0.1900 kohm|0.0076 koh| ok
<RHV| 1 Mohm]| 0.190019 Mohm; 300V| 0.190000 Mohm| -0.019 kohm| -10| 0.190 kohm|0.013 kohm| ok
<RHV| 1 Mohm]| 0.365180 Mohm; 100V| 0.365000 Mohm| -0.180 kohm| -49| 0.365 kohm|0.018 kohm| ok
<RHV| 1 Mohm]| 0.365190 Mohm; 300V| 0.365000 Mohm| -0.190 kohm| -52| 0.365 kohm|0.013 kohm| ok
<RHV| 1 Mohm]| 0.710169 Mohm; 100V| 0.710000 Mohm| -0.169 kohm| -24| 0.710 kohm|0.050 kohm| ok
<RHV| 1 Mohm]| 0.710163 Mohm; 300V| 0.710000 Mohm| -0.163 kohm| -23| 0.710 kohm|0.030 kohm| ok
<RHV| 2 Mohm]| 1.400776 Mohm; 100V| 1.400000 Mohm| -0.776 kohm| -55| 1.400 kohm|0.059 kohm| ok
<RHV| 2 Mohm]| 1.399940 Mohm; 1kV| 1.400000 Mohm| 0.060 kohm| 4| 1.400 kohm|0.052 kohm| ok
<RHV| 10 Mohm]| 2.75136 Mohm; 100V| 2.75000 Mohm| -1.36 kohm| -50| 2.75 kohm| 0.15 kohm| ok
<RHV| 10 Mohm]| 2.75061 Mohm; 1kV| 2.75000 Mohm| -0.61 kohm| -22| 2.75 kohm| 0.12 kohm| ok
<RHV| 10 Mohm]| 5.30222 Mohm; 100V| 5.30000 Mohm| -2.22 kohm| -42| 5.30 kohm| 0.42 kohm| ok
<RHV| 10 Mohm]| 5.30176 Mohm; 1kV| 5.30000 Mohm| -1.76 kohm| -33| 5.30 kohm| 0.32 kohm| ok
<RHV|100 Mohm]| 10.40650 Mohm; 100V| 10.40000 Mohm| -6.50 kohm| -63| 10.40 kohm| 0.43 kohm| ok
<RHV|100 Mohm]| 10.40269 Mohm; 1kV| 10.40000 Mohm| -2.69 kohm| -26| 10.40 kohm| 0.40 kohm| ok
<RHV|100 Mohm]| 20.2580 Mohm; 100V| 20.2500 Mohm| -8.0 kohm| -39| 20.3 kohm| 1.1 kohm| ok
<RHV|100 Mohm| 20.25641 Mohm; 1kV| 20.25000 Mohm| -6.41 kohm| -32| 20.25 kohm| 0.98 kohm| ok
<RHV|100 Mohm]| 39.4835 Mohm; 100V| 39.5000 Mohm| 16.5 kohm| 42| 39.5 kohm| 3.6 kohm| ok
<RHV|100 Mohm]| 39.5003 Mohm; 1kV| 39.5000 Mohm]| -0.3 kohm| -1| 39.5 kohm| 2.7 kohm| ok
<RHV|100 Mohm]| 77.464 Mohm; 100V]| 77.500 Mohm| 36 kohm| 47| 78 kohm| 11 kohm| ok
<RHV|100 Mohm| 77.5116 Mohm; 1kV| 77.5000 Mohm| -11.6 kohm| -15| 77.5 kohm| 8.1 kohm| ok
<RHV|500 Mohm]| 149.970 Mohm; 100V| 150.000 Mohm| 30 kohm| 10] 300 kohm| 19 kohm| ok
<RHV|500 Mohm]| 149.9655 Mohm; 1kV| 150.0000 Mohm| 34.5 kohm| 11| 300.0 kohm| 8.3 kohm| ok
<RHV|500 Mohm]| 262.186 Mohm; 100V| 262.500 Mohm| 314 kohm| 60| 525 kohm| 56 kohm| ok
<RHV|500 Mohm]| 262.369 Mohm; 1kV| 262.500 Mohm]| 131 kohm| 25| 525 kohm| 22 kohm| ok
<RHV|500 Mohm| 472.01 Mohm; 100V| 478.00 Mohm| 5993 kohm| 627] 956 kohm| 489 kohm| *
<RHV|500 Mohm]| 477.595 Mohm; 1kV| 478.000 Mohm]| 405 kohm| 42| 956 kohm| 71 kohm| ok
<RHV| 1 Gohm]| 0.86845 Gohm; 100V| 0.87000 Gohm| 1.55 Mohm| 89| 1.74 Mohm| 0.38 Mohm| ?
<RHV| 1 Gohm]| 0.86825 Gohm; 1kV| 0.87000 Gohm| 1.75 Mohm| 101| 1.74 Mohm| 0.23 Mohm| ?
<RHV| 10 Gohm]| 1.5472 Gohm; 100V]| 1.5500 Gohm| 2.8 Mohm| 36| 7.8 Mohm| 1.3 Mohm| ok
<RHV| 10 Gohm]| 1.54554 Gohm; 1kV| 1.55000 Gohm| 4.46 Mohm| 57| 7.75 Mohm| 0.18 Mohm| ok
<RHV| 10 Gohm]| 2.9865 Gohm; 100V]| 3.0000 Gohm]| 13.5 Mohm| 90| 15.0 Mohm| 4.6 Mohm| *?
<RHV| 10 Gohm]| 2.98373 Gohm; 1kV| 3.00000 Gohm| 16.27 Mohm| 108| 15.00 Mohm| 0.62 Mohm| *
<RHV| 10 Gohm]| 4.920 Gohm; 100V| 5.000 Gohm]| 80 Mohm| 322| 25 Mohm| 11 Mohm| *
<RHV| 10 Gohm| 4.9399 Gohm; 1kV| 5.0000 Gohm]| 60.1 Mohm| 240| 25.0 Mohm| 1.6 Mohm| *
<RHV| 10 Gohm]| 8.846 Gohm; 100V]| 9.250 Gohm| 404 Mohm| 873 46 Mohm| 41 Mohm| *
<RHV| 10 Gohm]| 8.9100 Gohm; 1kV| 9.2500 Gohm| 340.0 Mohm| 735| 46.3 Mohm| 5.2 Mohm| *

Popis symboll:
ok ... vyhovuje
? ... chyba namérend je v intervalu mezni chyba + nejistota méfreni
* ... nevyhovuje

Statement of Compliance: Passed except points marked with symbol *, 2.
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Priloha 4 - CD

Obsah CD:

e BP Bilik.pdf - bakalaiska prace

e Cdibration Certificate.pdf - protokol o kalibraci vysokoohmové odporové
dekady kalibratoru 9010

e 9010 RHV.pro - procedura kalibrace vysokoodporové dekady

kalibratoru 9010 vytvorena v program Caliber
e 9010.dev - karta pfistroje multifunkéniho kalibratoru 9010
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