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Abstrakt 

Tato práce se zabývá automatickou kalibrací vysokoohmové odporové dekády 
kalibrátoru ř010. 

Teoretická část se vČnuje multifunkčnímu kalibrátoru ř010 vyvinutého firmou 
Meatest, zejména jeho vysokoodporovou dekádou. Dále se práce zabývá programem 
Caliber, jenž slouží pro kalibrace mČĜicích pĜístrojĤ. V práci je uveden pĜehled metod 
pro stanovení odporu dekády a výpočtové vztahy chyb pĜístrojĤ a nejistot mČĜení. 

Výsledkem praktické části je vytvoĜení procedury kalibrace vysokoohmové 
odporové dekády a výstupní protokol generovaný programem Caliber pojednávající 
o správné funkčnosti dekády kalibrátoru 9010. 
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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 is included. 

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. 
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Seznam symbolĤ a zkratek 

ZKRATKY: 
FEKT - Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
GPIB - General Purpose Interface Board 
LAN - Local Area Network 
RHV - Resistence High Voltage 
SCPI - Standard Commands for Programmable Instruments 
SMD - Surface Mount Device 
TCR - Thermal Coefficient of Resistance 
TTL - Transistor Transistor Logic 
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UUT - Unit Under Testing 
VISA - Virtual Instrument Software Architecture 
VUT - Vysoké učení technické v BrnČ 
 
SYMBOLY ů VELIČINY: 
įCMP    -  základní chyba číslicového mČĜicího pĜístroje 
įM     -  mezní chyba z mČĜené hodnoty 
įMC    - relativní chyba mČĜicího pĜístroje 
įR     - chyba z nejvČtší hodnoty mČĜicího rozsahu 

ȴMC    - absolutní chyba mČĜicího pĜístroje 

ȴRx    - absolutní chyba mČĜení 
ʖ     - koeficient odp. typu rozdČlení náhodné veličiny 

d     - chyba v počtu jednotek posl. místa zobrazovače 
hp3458a(2).uncertainty - nejistota pĜístroje HP345Řa [A] 
hp3458a(2).value  - zmČĜená hod. proudu multimetrem HP3458A [A] 
I    - elektrický proud [ů] 
kr     - koeficient rozšíĜení (nejistoty) 
ks     - koeficient závislý na počtu mČĜení (nejistoty) 
m142(3).uncertainty - nejistota pĜístroje M142 [V] 
m142(3).value  - nastavená hodnota napČtí na kalibrátoru M142 [V] 
n     - počet mČĜení 
Odchylka   - absolutní chyba mČĜení (program Caliber) 
Povoleno   - povolený interval odporĤ dekády (prog. Caliber) 
R    - elektrický odpor [Ω] 
R0     - odpor pĜi teplotČ T0  
R1    -  namČĜený odpor pĜi teplotČ T1 

sxժ     - výbČrová smČrodatná odchylka výbČr. prĤmČru 

TCR   - teplotní koeficient odporu [ppm / °C] 
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1 ÚVOD 

Tato práce se vČnuje automatizované kalibraci mČĜicích pĜístrojĤ, speciálnČ kalibraci 
vysokoohmové odporové dekády nacházející se v multifunkčním kalibrátoru ř010 
od firmy Meatest. 

Kalibrace pĜístrojĤ je v současnosti velmi dĤležitým aspektem pro správnou práci 
celých systémĤ v oblasti mČĜení a regulace. Termín kalibrace znamená souhrn úkonĤ, 
pĜi kterých se určí metrologické charakteristiky pĜístroje na základČ jeho pĜímého 
srovnání s etalony. Firma Meatest a její software Caliber se snaží tuto činnost 
zefektivnit a zautomatizovat za pomoci výpočetní techniky [1], [2]. 

Firma MEATEST s. r. o. byla založena roku 1řř1. Tato firma se specializuje 
na výrobu a prodej produktĤ spadajících do oblasti „mČĜicí a regulační techniky“. Mezi 
produkty firmy Meatest patĜí kalibrační pĜístroje, testery bezpečnosti, prĤtokomČry, 
mČĜicí pĜístroje a mnoho dalšího [2].  

KromČ pĜístrojĤ vyvíjí Meatest i vlastní software pro kalibraci mČĜicích pĜístrojĤ. 
Mezi tyto programy patĜí program Caliber pro automatizovanou kalibraci pĜístrojĤ, kde 
se využívá databáze pĜístrojĤ a kalibrací WinQbase. Dalšími programy firmy Meatest 
je program Flowůssistant pro konfiguraci prĤtokomČrĤ Mřx0, a programy Power 
a PowerAssistant pro automatizovanou kalibraci pĜevodníkĤ výkonu [2]. 

BakaláĜská práce se vČnuje kalibrátoru ř010, zejména popisu jeho vysokoohmové 
odporové dekády, jejím vlastnostem a parametrĤm. Dále je bakaláĜská práce zamČĜena 
na seznámení se s programem Caliber od firmy Meatest používající se 
na automatizovanou kalibraci široké škály mČĜicích pĜístrojĤ.  

Hlavním cílem práce je vytvoĜení procedury v programu Caliber pro automatickou 
kalibraci vysokoohmové odporové dekády kalibrátoru ř010 a vyčíslení nejistot 
pĜi kalibraci. Procedura kalibrace má za úkol nahradit lidskou jednotku ve stereotypní 
práci kalibrace mČĜicích pĜístrojĤ. Procedura kalibrace vysokoohmové odporové dekády 
kalibrátoru ř010 nastavuje pĜes program Caliber na kalibrátoru jeho funkce, rozsahy 
a promČĜuje jednotlivé body kalibrace pĜítomné v proceduĜe. Na konci každé kalibrace 
je výstupní protokol s podrobnostmi promČĜování kalibrátoru a stavem, zda-li je možno 
kalibrátor bez dalších zmČn uvést na trh. Díky tomuto automatizovanému procesu 
je kalibrace mČĜicích pĜístrojĤ mnohem rychlejší a efektivnČjší. 
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2 MULTIFUNKČNÍ KůLIBRÁTOR ř010 

Multifunkční kalibrátory se využívají pĜedevším v kalibračních laboratoĜích jako 
pĜesná etalonová mČĜidla pro kalibraci elektrických veličin. Hlavní výhodou 
multifunkčních kalibrátorĤ je jejich univerzálnost, protože je lze využít ke kalibracím 
mČĜidel z rĤzných oblastí (napČtí, proud, odpor, kapacita, výkon, energie, kmitočet, 
teplota apod.). Dále s nimi lze provádČt kontroly pĜevodníkĤ rĤzných typĤ, regulátorĤ 
a vyhodnocovacích jednotek bez potĜeby dalších mČĜicích pĜístrojĤ [2], [3]. 

V pĜípadČ multifunkčního kalibrátoru ř010 se jedná o nový produkt firmy Meatest. 
Multifunkční kalibrátor ř010 má nahradit starší kalibrátory M140 a M142. Mezi hlavní 
výhody tohoto kalibrátoru patĜí pĜedevším jeho univerzálnost. 

Kalibrátor ř010 splĖuje požadavky na kalibrace vČtšiny pĜístrojĤ (multimetry, 
ohmmetry, mČĜiče a analyzátory výkonu, mČĜiče energie, pĜevodníky, testery izolace, 
procesní mČĜidla apod.). Díky proudové zatížitelnosti napČĢového výstupu až 50 mů lze 
kalibrátor ř010 použít i pro kalibrace analogových mČĜidel s vysokou spotĜebou. V 
porovnání s dĜívČjšími kalibrátory Ĝady M14x lze kalibrátor ř010 využít ke kalibraci 
400 MHz osciloskopĤ, 1,5 kV testerĤ izolace či 1 MW mČĜičĤ výkonu [4]. 

Kalibrátor ř010 lze využít pro kalibraci napČtí, proudu, odporu, kapacity, výkonu, 
energie, fázového posunu, frekvence a termočlánkĤ. Dále disponuje možností pĜipojení 
dalších modulĤ ke kalibraci dalších fyzikálních veličin. Základní nejistota kalibrátoru 
je 35 ppm [4]. 

Tato práce se vČnuje pĜedevším vysokoohmové odporové dekádČ kalibrátoru. 
KromČ této dekády ale kalibrátor ř010 disponuje také další (nižší) odporovou 
a kapacitní dekádou. Dále se dá kalibrátor využít jako pĜesný zdroj napČtí či proudu [4]. 

Na obr. 2.1 lze vidČt pohled na kalibrátor ř010. Kalibrátor nabízí uživatelsky 
pĜíjemné ovládání. 
 

 
Obr. 2.1: Multifunkční kalibrátor ř010 [4] 
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Obr. 2.2: Pohled na svorky a ovládací prvky v čelním panelu kalibrátoru [4] 

 

 
Obr. 2.3: Zadní panel kalibrátoru ř010 [4] 
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3 VYSOKOOHMOVÁ ODPOROVÁ DEKÁDů 
KůLIBRÁTORU ř010 

Vysokoohmové odporové dekády se využívají ke kontrolám parametrĤ mČĜičĤ 
izolačních odporĤ a megaohmmetrĤ. Dále se využívají pro opravy a kalibraci mČĜicích 
pĜístrojĤ určených pro revizní techniky [5]. 

3.1 Princip funkčnosti dekád 
Ve vysokoohmové odporové dekádČ kalibrátoru ř010 je pĜítomno tĜicet odporových 

segmentĤ od 51 ё do Ř,3 GΩ. Každý odporový segment lze pĜipojit či zkratovat k 
dosažení požadované hodnoty odporu pomocí relé (obr. 3.1). Vysokoohmová odporová 
dekáda navíc disponuje diskrétní součástkou o hodnotČ 100 GΩ. Tento segment ale 
ještČ nebyl v kalibrátoru funkčne zprovoznČn [2], [4], [6]. 

Každý odporový segment je tvoĜen nČkolika do série Ĝazenými rezistory, jejichž 
výsledná hodnota odporu je dána součtem jejich hodnot odporĤ. Hodnoty odporových 
segmentĤ jsou voleny tak, aby se na uvedených rozsazích (Tab. 3.1) dosáhlo 
požadované pĜesnosti. 

 

 
Obr. 3.1: Zjednodušené schéma odporové dekády 

 

Jako relé jsou zde využita relé firmy MEDER (MRE12 1ůŘ5, LI12 1ůŘ5, 
SIL12 1A72 71L). 

3.2 Parametry odporových dekád 
Rozsah odporu (Rd) [Ω] 

Hlavní a nejdĤležitČjší parametr odporových dekád. Rozsah odporu dekády udává 
nejmenší a nejvyšší hodnotu odporu, kterou lze na odporové dekádČ nastavit. Typické 
hodnoty pro vysokoodporové dekády jsou ĜádovČ od desítek kΩ do jednotek až desítek 
GΩ. 
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Jmenovitý odpor (Rr) [Ω] 
Základní údaj rezistorĤ, z nichž jsou dekády sestaveny. Odpor zjištČný mČĜením 

pĜi 25°C. 
Spojováním jednotlivých rezistorĤ vznikají v dekádČ odporové segmenty, které 

jsou základem odporových dekád. Jednotlivé segmenty se vybírají či zkratují vnitĜní 
logikou dekád. 

 

Tolerance odporu (įR) [%] 
Hodnota v procentech, o kolik se mĤže lišit skutečná hodnota odporu součástky 

oproti hodnotČ odporu dané výrobcem. Typické hodnoty tolerance odporu jsou 0,1 %, 
1 % a 5 %. 

ோߜ  ൌ ோܴ߂ט ͳͲͲ       ሾΨሿ (3.1) 

ǻR – absolutní chyba odporu, įR – tolerance odporu 
 

Maximální napČtí (UMax) [V] 
Maximální napČtí, které lze pĜiložit na vývody rezistoru, aniž by došlo k jeho 

zničení (maximální napČtí, na které je rezistor konstruován). Typické hodnoty 
jsou 150 V a 300 V, Surface Mount Device (SMD) rezistory mají nižší maximální 
napČtí (desítky V).  

SMD součástky jsou určené pro povrchovou montáž plošných spojĤ. Pro osazení 
SMD součástek není potĜeba vrtat díry, mají menší rozmČry než drátové součástky, 
a proto mají velké využití. 

 

Jmenovité zatížení (P0) [W] 
Maximální elektrický pĜíkon, který jde trvale na rezistor pĜivést, aniž by došlo 

k jeho zničení. Typické hodnoty pro klasické vývodové rezistory jsou 0,6 W, pro SMD 
rezistory to jsou setiny až desetiny W. 

V datasheetech se často uvádČjí v podobČ grafĤ závislosti pomČrného zatížení 
rezistoru na teplotČ okolního prostĜedí. 

 
Obr. 3.2: Závislost pomČrného zatížení na teplotČ pro rezistory [7] 
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Teplotní koeficient odporu ĚTCR) [ppm/K] 
Pomocí tohoto koeficientu garantuje výrobce maximální závislost odporu na teplotČ, 

tzn. udává vratnou zmČnu odporu vlivem teploty. Jednotkou teplotního koeficientu 
odporu je ppm/K. Kvalitní rezistory mají TCR menší než 15 ppm/°C. 
 

ܴܥܶ  ൌ ܴଵ െ ܴ଴ܴ଴ሺ ଵܶ െ ଴ܶሻ ͳͲ଺      ሾ݉݌݌Ȁιܥሿ (3.2) 

R0 – odpor pĜi teplotČ T0, R1 – namČĜený odpor pĜi teplotČ T1 

 

Pracovní rozsah teplot (Tr) [°C] 
Taková oblast teplot, pĜi nichž rezistor neztrácí vlastnosti udávané výrobcem. 

NejčastČji se pracovní rozsah teplot pohybuje v rozmezí 5 – 40 °C. 
 

Závislost na vlhkosti (Qr) [Ω/%] 
StejnČ jako je hodnota odporu rezistoru závislá na teplotČ, je závislá i na vlhkosti. 

Jednotkou závislosti odporu na vlhkosti je Ω/%. 

3.3 Specifikace vysokoodporové dekády kalibrátoru ř010 
Pomocí výše uvedených parametrĤ lze definovat vysokoohmovou odporovou 

dekádu kalibrátoru ř010. Parametry dekády lze nalézt v dokumentaci ke kalibrátoru 
9010 nebo v Tab. 3.1 [2], [3], [4], [6]. 

Vysokoohmová odporová dekáda kalibrátoru ř010 nabízí rozsah odporu od 10 kё 

až do 100 Gё s maximálním pracovním napČtím 1500 V. Dekáda je konstruovaná 
pro napájení stejnosmČrným napČtím a pouze pro dvouvodičové pĜipojení [4]. 

 

Tab. 3.1: Specifikace dekády kalibrátoru ř010: [4] 

Rozsah odporu 10 kё - 10 Gё (+100 Gё diskrétní hodnota) 
Rozlišení 3 ½ digit 
Maximální napČtí 315 – 1500 VDC (záleží na hodnotČ odporu) 
Teplotní závislost: 
(pro teploty 13 – 33 °C) 

0,1 x pĜesnost odporu / °C 

Závislosti na vlhkosti: 
(pro rozsah 100 Mё - 9,99 Gё) 

(pro rozsah 10 Gё - 100 Gё) 

 
0,02 x pĜesnost odporu / % RH 
0,05 x pĜesnost odporu / % RH 
pro okolní vlhkost v rozsahu 50 – 70 % RH 
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Tab. 3.2: Rozsahy vysokoohmové odporové dekády kalibrátoru ř010 [4] 

OĚƉŽƌŽǀĠ ƌŽǌƐĂŚǇ PƎĞƐŶŽƐƚ ΀й΁ PŽǀŽůĞŶĠ ŶĂƉĢƚş ΀V΁ 
100 - ϵϵϵ͕ϵ Ŭё 0,1 315 

1 - ϭ͕ϵϵϵ Mё 0,1 1250 

2 - ϵ͕ϵϵϵ Mё 0,1 1500 

10 - ϵϵ͕ϵϵ Mё 0,1 1500 

100 - ϰϵϵ͕ϵ Mё 0,2 1500 

500 - ϵϵϵ͕ϵ Mё 0,2 1500 

1 - ϵ͕ϵϵϵ Gё 0,5 1500 

10 - 19,99 Gё 1 1500 

20 - ϭϬϬ Gё 1 1500 
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4 PROGRůM CůLIBER 

Program CůLIBER je určen pro automatizovanou kalibraci mČĜicích pĜístrojĤ. Jeho 
výstupem je protokol o provedení kalibrace – tabulka s namČĜenými a referenčními 
hodnotami, nejistoty mČĜení, odchylky a stav pĜístroje, zda-li pĜístroj kalibrací prošel 
úspČšnČ. Na obr. 4.1 lze vidČt hlavní okno programu Caliber Demo 2.51. 
 

 
Obr. 4.1: ZnázornČní hlavního okna programu Caliber 

 

Popis hlavního okna programu Caliber (obr. 4.1): 
1) Okno procedury – nastavení funkcí procedury, rozsahy a body kalibrace, 

výpočetní vztahy a nejistoty 
2) Schéma procedury – schéma, dle kterého se procedura provádí, lze vidČt 

signálový tok mezi zaĜízeními a typ komunikace 
3) Stavový Ĝádek – zobrazení pĜíkazĤ 
4) Okno ovládání kamery – k ovládání kamery pro odečet hodnot na pĜístrojích 
5) Readings – ukazuje poslední pĜečtené hodnoty na zaĜízeních 
6) Protokol – okno zobrazuje jednotlivé body kalibrace, namČĜené hodnoty, 

nejistoty a zhodnocení, zda bod kalibrací prošel 
 
V programu CůLIBER musí být vždy pĜítomen kalibrovaný pĜístroj (UUT – Unit 

Under Testing) a etalon (ve vČtšinČ pĜípadĤ se jedná o multifunkční kalibrátor). Dále 
se zde mohou vyskytovat zdroje, pĜevodníky, pĜepínače a popĜ. kombinace jednotlivých 
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typĤ zaĜízení. Zdroje slouží jako zdroj signálu (zdroje napČtí, proudu apod.).  Velké 
využití v programu mají i pĜevodníky, sloužící pro pĜevod veličiny na jinou veličinu 
(napĜ. pro pĜevod napČtí na proud nebo odpor) nebo sloužící jako multiplikátor 
(napĜ. pro násobení konstantou, pĜevedení na jiný rozsah apod.) [5]. 

PĜístroje lze ovládat manuálnČ nebo automatizovanČ pĜes počítač. Počítač 
se zaĜízeními komunikuje pĜes sbČrnice RS232, GPIB, USB, Ethernet, RS485 apod. [5]. 

V programu Caliber lze nalézt čtyĜi základní moduly: 

 
Obr. 4.2: Struktura programu Caliber 

 

Každý pĜístroj je specifikován v jeho kartČ pĜístroje. V kartČ pĜístroje se vyskytují 
i makra (komunikační pĜíkazy) pro ovládání zaĜízení (nastavení hodnoty, 
zapnutí/vypnutí výstupu apod.). PĜi kalibraci se postupnČ promČĜují jednotlivé body 
kalibrace. V každém bodČ se zdroje nastaví na požadovanou hodnotu a na mČĜicích 
pĜístrojích se odečte hodnota sloužící pro ovČĜení správné funkčnosti testovaného 
pĜístroje. Výpočty probíhají automatizovanČ, pĜičemž výsledky se zobrazují v oknČ 
protocol [5]. 

4.1 Procedury 
Kalibrace mČĜicích pĜístrojĤ probíhá podle kalibračních procedur. K vytvoĜení 

kalibrační procedury slouží modul PROCEDURY (obr. 4.3). V tomto modulu lze 
i pĜímo provádČt kalibrace. 

Program 
CALIBER 

Procedury KĂƌƚǇ ƉƎşƐƚƌŽũƽ 
UǎŝǀĂƚĞůƐŬĠ 

funkce 
Pravidla 

ŐĞŶĞƌŽǀĄŶş 
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Obr. 4.3: Modul procedury 

 

Popis hlavního okna programu Caliber (obr. 4.1): 
1) Okno procedury – nastavení funkcí procedury, rozsahy a body kalibrace, 

výpočetní vztahy a nejistoty 
2) Schéma procedury – schéma, dle kterého se procedura provádí, lze vidČt 

signálový tok mezi zaĜízeními a typ komunikace 
3) Stavový Ĝádek – zobrazení pĜíkazĤ 
4) Okno ovládání kamery – k ovládání kamery pro odečet hodnot na pĜístrojích 
5) Readings – ukazuje poslední pĜečtené hodnoty na zaĜízeních 
6) Protokol – okno zobrazuje jednotlivé body kalibrace, namČĜené hodnoty, 

nejistoty a zhodnocení, zda bod kalibrací prošel 
 
V oknČ PROCEDURY lze vidČt schéma zapojení kalibrace s jednotlivými pĜístroji. 

UUT (kalibrovaný pĜístroj) je zobrazen modĜe, standardy (etalony) červenČ a zdroje 
černČ. Každému pĜístroji je pĜiĜazen určitý druh komunikace, kterou lze vidČt v levém 
dolním rohu každého pĜístroje. Vazby mezi pĜístroji znázorĖují signálový tok mezi nimi 
[5]. 

V levé horní části modulu jsou zobrazeny základní informace o proceduĜe, její 
název, použité funkce, rozsahy a body samotné kalibrace. 

Dolní část okna slouží jako protokol, který se bČhem kalibrace postupnČ doplĖuje. 
Lze v nČm vidČt jednotlivé body kalibrace, rozsahy a použité funkce mČĜicích pĜístrojĤ. 
Po provedení kalibrace se doplĖují namČĜená data, odchylky, nejistoty a stav zaĜízení, 
jestli prošel kalibrací v daném bodČ. Funkce a rozsahy pro jednotlivé pĜístroje 
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jsou definované v jeho kartČ pĜístroje. Body kalibrace lze automaticky v oknČ procedury 
vygenerovat, což ale v nČkterých pĜípadech nemusí stačit ke správné kalibraci. 
U odporových dekád program zná pouze rozsahy dekády, a proto nedokáže správnČ 
otestovat všechny odporové segmenty nacházející se v dekádČ a je nutný zásah 
uživatele. V oknČ procedury lze pĜidávat další funkce, rozsahy i body kalibrace. 

Používané symboly značící stav kalibrace ve výstupním protokolu: 
 ok vyhovuje 
 ? chyba namČĜená je v interval mezní chyba +/- nejistota mČĜení 
 * nevyhovuje 

4.2 Karty pĜístrojĤ 
Každý pĜístroj použitý v programu Caliber musí být definován svou kartou pĜístroje. 

Kartu pĜístroje lze vytvoĜit v modulu KůRTY PěÍSTROJģ (obr. 4.4). 
 

 
Obr. 4.4: Modul Karty pĜístrojĤ 

 
Popis okna Karty pĜístrojĤ (obr. 4.4): 

1) Okno sloužící pro definování funkcí a rozsahĤ pĜístroje 
2) Okno pro definování pĜesností na jednotlivých rozsazích 
3) Makra pro komunikaci s pĜístrojem (komunikační pĜíkazy pĜístrojĤ) 
4) PĜepínání mezi funkcemi zdroj, mČĜení a pĜepínač 
 
V kartČ pĜístrojĤ se nachází veškerý popis pĜístroje. Lze zde najít seznam jeho 

podporovaných funkcí, definice rozsahĤ, pĜesnosti, specifikace a ovládání pĜístroje. 
Dále se v tomto modulu nachází nastavení komunikace pĜístroje s počítačem a její 
vlastnosti (typ komunikace, porty, rychlosti pĜenosu apod.). 

Jakmile je jednou karta daného pĜístroje vytvoĜena, lze ji využívat i pro další 
kalibrace bez nutnosti jejího opČtovného vytvoĜení [5]. 
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VytvoĜit novou kartu pĜístroje lze v modulu karta pĜístroje. V oknČ (1) na obr. 4.4 
lze vybrat funkci pro pĜístroj a nadefinovat rozsahy. Jednotlivým rozsahĤm se v části 
(2) nastaví pĜesnosti pĜístroje dle specifikace.  Pro správnou funkci pĜístroje v proceduĜe 
je nutno nadefinovat makra (část (3)). V makrech se nachází komunikační pĜíkazy 
(obr. 4.5) pro daný pĜístroj, které lze najít v datasheetu. 

 

 
Obr. 4.5: Makro SET vysokoodporové dekády kalibrátoru ř010 

4.2.1 Karta pĜístroje kalibrátoru ř010 

Každý pĜístroj pĜítomný ve schématu zapojení procedury musí mít definovanou 
v programu Caliber svou kartu pĜístroje. V kartČ pĜístroje jsou pĜítomny funkce 
pĜístrojĤ, které lze v proceduĜe využívat. Funkcím je dále nutné pĜiĜadit mČĜicí rozsahy, 
nadefinovat komunikační pĜíkazy a pĜesnosti jednotlivým mČĜicím rozsahĤm. Názvy 
funkcí by mČly odpovídat veličinám či zaĜízením, která kalibrují (napĜ. RDC-2W 
je funkce pro dvouvodičové pĜímé mČĜení odporu – Resistance Direct Current – 
2 Wires). Pro kalibrátor ř010 již byly firmou Meatest navrženy funkce:  

 
RDC-2W   Dvouvodičové mČĜení odporu (variable mode) 
RDC-4W   ČtyĜvodičové mČĜení odporu (variable mode) 
LVR_FIX_2W  Dvouvodičové mČĜení odporu (fixed mode) 
LVR_FIX_4W  ČtyĜvodičové mČĜení odporu (fixed mode) 
C-2W   Dvouvodičové mČĜení kapacity (variable mode) 
C_FIX_2W  Dvouvodičové mČĜení kapacity (fixed mode) 
HVR   PĜímé mČĜení odporu vysokoodporové dekády 
 

Všechny zde zmínČné funkce pĜedpokládají pĜímé mČĜení odporu, resp. kapacity [4]. 

4.3 Uživatelské funkce 
Modul UŽIVůTELSKÉ FUNKCE slouží k vytváĜení nových či úpravČ stávajících 

funkcí. Mezi funkce patĜí napĜíklad mČĜení napČtí, proudu, odporu atd. [5]. 
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Obr. 4.6: Funkce RHV (Resistance High Voltage) 

 
Popis okna Uživatelské funkce (obr. 4.6): 

1) Okno pro výbČr či vytvoĜení funkce 
2) Nastavení jména a jednotek funkce 
3) Nastavení parametrĤ funkce 

 

Na obr. 4.6 lze vidČt vytvoĜení funkce RHV (Resistance High Voltage) 
pro voltampérové mČĜení odporu dekád. V části (1) se vytváĜí funkce. Druhá část okna 
slouží k definici funkce (název, jednotky apod.). DĤležitým údajem pĜi vytváĜení nové 
funkce je část (3) sloužící pro nastavení parametrĤ funkce. Ve funkci RHV se jedná 
o napČtí. V bodech kalibrace se poté musí definovat nejen hodnota odporu, ale i napČtí. 
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5 KOMUNIKůČNÍ ROZHRůNÍ 

Pro komunikaci s kalibrátorem ř010 a tím i pro komunikaci s vysokoohmovou 
odporovou dekádou lze využít nČkolika komunikačních rozhraní. Mezi tyto rozhraní 
patĜí sériová sbČrnice RS232, GPIB, USB a LůN (obr. 5.1). 
 

 
Obr. 5.1: Typy komunikačních rozhraní využívající program Caliber 

5.1 Sériová sbČrnice RS 232 
Sériová sbČrnice RS 232 je komunikační rozhraní, které zajišĢuje asynchronní typ 

komunikace pomocí pevnČ nastavené pĜenosové rychlosti. Na obr. 5.2 lze vidČt 
konektor sbČrnice RS 232. 

 

 
Obr. 5.2: Konektor RS 232 [8] 

 
Princip komunikace pĜes RS 232 lze vidČt na obr. 5.3. Komunikace začíná vždy 

sestupnou (tzv. synchronizační) hranou. Po synchronizační hranČ následuje Start bit, 
Datové slovo, Paritní bit a jeden nebo více Stop bitĤ. Stop bit nastaví komunikaci 
na pĤvodní úroveĖ, ve které se čeká na další synchronizační hranu a Start bit. 

KŽŵƵŶŝŬĂēŶş 
ƌŽǌŚƌĂŶş 

RS 232 

GPIB 

USB 

LAN 
(Ethernet) 
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Pro komunikaci s vysokoohmovou odporovou dekádou se využívá Ř Datových bitĤ a 1 
Stop bit. Paritní bit se nevyužívá [4]. 

 
Obr. 5.3: Princip komunikace pĜes RS 232 [9] 

 
Pro komunikaci mezi zaĜízeními je potĜeba, aby obČ zaĜízení mČla nastavenou 

stejnou pĜenosovou rychlost (Baudrate), počet Datových a Stop bitĤ a stejný typ parity. 
Parita slouží k zabezpečení pĜenosu dat. Rozlišuje se sudá a lichá parita. Ve vysílacím 
zaĜízení se sečte počet jedničkových bitĤ. Výsledek se doplní paritním bitem tak, aby 
byla zachována podmínka sudého či lichého počtu jedničkových bitĤ [10]. 

RS232 používá dvČ napČĢové úrovnČ (Tab. 5.1). Logická 1 je reprezentována 
zápornou úrovní signálu, logická 0 kladnou úrovní signálu. 

 

Tab. 5.1: NapČĢové úrovnČ pĜi komunikaci pĜes RS 232 [10] 

ÚroveĖ 
NapČĢová úroveĖ pro 

vysílač 

NapČĢová úroveĖ pro 
pĜijímač 

Log. 1 +5 V do +15 V +3 V do +25 V 

Log. 0 -5 V do -15 V -3 V do -25 V 

nedefinováno -3 V do 3 V 

5.2 GPIB (IEEE 488) 
GPIB (General Purpose Interface Board) vytvoĜila firma Hewlett Packard. Často 

se používá k propojení mČĜicích systémĤ. Jedná se o paralelní sbČrnici umožĖující 
propojení maximálnČ 15 zaĜízení. Maximální délka sbČrnice je 20 m, kterou lze ale 
mnohonásobnČ prodloužit použitím tzv. extenderĤ (zesilovačĤ) [11]. 

Konektory GPIB obsahují 24 pinĤ – Ř datových bitĤ (DI01 – DI08), 3 bity 
pro ,,handshaking“, 5 bitĤ pro vysílání jednovodičových zpráv a Ř zemních vodičĤ 
(obr. 5.4). 
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Obr. 5.4: Konektor GPIB [6] 

 
GPIB využívá negativní TTL logiky. Logická 1 je reprezentována úrovní signálu 

menší než 0,Ř V, logická 0 úrovní signálu vyšší než 2 V [11]. 

5.3 USB (Universal Serial Bus) 
USB je univerzální sériová sbČrnice, která se stala jedním z nejpoužívanČjších 

zpĤsobĤ pĜipojení periférií. USB rozhraní se vyznačuje velmi vysokou rychlostí pĜenosu 
dat oproti napĜ. RS 232. Existuje nČkolik verzí tohoto rozhraní lišících se pĜedevším 
svou pĜenosovou rychlostí. 

Data se vysílají v tzv. rámcích v krátkých (Ř bajtĤ) nebo dlouhých paketech 
(256 bajtĤ). Všechny aktivity pro komunikaci vycházejí z Ĝídicího počítače [6]. 

USB používá nČkolik typĤ konektorĤ (obr. 5.5). Plochý USB typ ů lze najít 
na témČĜ všech dnešních počítačích. USB typ B je určen pro periferní zaĜízení. 
PĜi komunikaci počítače s kalibrátorem ř010 je kalibrátor vybaven právČ konektorem 
USB typu B [12]. 

 

 
Obr. 5.5: Konektory USB, typ A a typ B [12] 
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5.4 LAN (Ethernet) 
Ethernet je technologie používající se v kabelových lokálních sítích pro komunikaci 

počítačĤ a jiných elektronických zaĜízení vyskytujících se na malé ploše (místnost, 
popĜ. budova). 

Pro využívání kabelové sítČ Ethernet je nutno mít zaĜízení pro pĜipojení disponující 
ethernetovým adaptérem nebo síĢovou kartou, routery, rozbočovače a kabely UTP 
(kroucené páry) zakončené konektorem RJ-45 (obr. 5.6). 

Pokud zaĜízení pĜipojené do sítČ chce vyslat data jinému zaĜízení, snímá sbČrnici, 
jestli neprobíhá již komunikace mezi jinými zaĜízeními. Pokud je cesta volná, pošle 
datový paket do sítČ. Všechny zaĜízení kontrolují paket, zdali nejsou pĜíjemci. PĜíjemce 
data spotĜebuje a odstraní ze sbČrnice [13]. 

 
 

 
Obr. 5.6: Zapojení síĢového konektoru RJ-45 [14] 

 

5.5 VISA 
VISA (Virtual Instrument Software Architecture) je prĤmyslový standard vzniklý 

roku 1řř5 nČkolika společnostmi. Tento standard zajišĢuje komunikaci mezi aplikačním 
programem a fyzickým zaĜízením. Jedná se o účinný nástroj, který umožĖuje 
programovat pĜístroje jednotným zpĤsobem, aniž by záleželo na výrobci použitého 
rozhraní. 

Za použití VISů ovladačĤ je každé zaĜízení automaticky detekováno a má pĜidČleno 
identifikační ĜetČzec.  Poté již dochází k posílání jednotlivých SCPI pĜíkazĤ [15]. 
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5.6 SCPI 
Konsorcium firem SCPI (Systém Command for Pragrammable Instruments) vzniklé 

roku 1řř0 pĜipravilo jednotný systém pro definování pĜístrojových zpráv. Díky 
programování pĜístrojĤ standardem SCPI lze pĜístroje z hlediska použitého 
programového vybavení libovolnČ zamČĖovat, pokud pĜístroj umožĖuje požadovanou 
funkci provést [6]. 

PĜíkazy SCPI lze rozdČlit na pĜíkazy společné a pĜíkazy specifické pro daný pĜístroj. 
Všechny pĜístroje musí obsahovat společné pĜíkazy, od specifických pĜíkazĤ se rozlišují 
začátečním znak „*‘, Specifické pĜíkazy má každý pĜístoj vlastní a lze je vyhledat 
v technické dokumentaci pĜístroje. 

 
PĜíklad SCPI pĜíkazu pro vysokoodporovou dekádu kalibrátoru ř010 nastavující 

dekádu na hodnotu 1 GΩ: 
 

5.7 Srovnání komunikačních sbČrnic 
V Tab. 5.2 jsou zobrazeny vybrané vlastnosti jednotlivých komunikačních sbČrnic. 

Z tabulky vyplývá, že nejefektivnČjší je Ethernet, naopak sériová komunikace je již 
na ústupu. 

 

Tab. 5.2: Srovnání rĤzných typĤ komunikačních rozhraní 

 
Rychlost 

Odolnost proti mag. 

ƌƵƓĞŶş MĂǆ͘ ƉŽēĞƚ ƉƎşƐƚƌŽũƽ Dosah [m] 

RS 232 kb/s ŶşǌŬĄ 2 20 

GPIB Mb/s ĚŽďƌĄ 15 20 

USB Gb/s ĚŽďƌĄ 127 5 

Ethernet Gb/s ĚŽďƌĄ - 1000 
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6 KOMUNIKůČNÍ PěÍKůZY 
VYSOKOOHMOVÉ ODPOROVÉ DEKÁDY 
KůLIBRÁTORU ř010 

K ovládání vysokoohmové odporové dekády kalibrátoru ř010 programem Caliber 
je nutno znát její komunikační pĜíkazy. Pomocí tČchto pĜíkazĤ lze nastavit mód 
nastavování (fixní, promČnný) nebo odečítání popĜ. nastavování pĜíslušného odporu 
na dekádČ. 

Pro vysokoohmovou odporovou dekádu kalibrátoru ř010 se využívá sekvence 
pĜíkazĤ: 

Popis jednotlivých pĜíkazĤ:  

  Nepovinný pĜíkaz pro nastavení kalibrátoru ř010 jako zdroje. 

  Povinný pĜíkaz, kalibrátor ř010 pracuje s odporovými dekádami. 

  Povinný pĜíkaz, kalibrátor ř010 pracuje s vysokoodporovou dekádou 
 
PĜíkazy lze zkrátit zápisem částí pĜíkazĤ označenými velkými písmeny. Dále 

je možné vynechat pĜíkazy nacházející se v hranatých závorkách, jedná se o nepovinné 
pĜíkazy. 

PĜehled základních komunikačních pĜíkazĤ vysokoohmové odporové dekády 
kalibrátoru ř010: [4] 

 

Popis: 

Nastavuje hodnotu odporu. V módu FIXED je nastavena nejbližší hodnota 
a vrácena kalibrovaná hodnota. 

Syntaxe: 

Parametry: 

PĜíklady: 
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Popis:  

Kompenzace odporu drátu. 
Syntaxe: 

Parametry: 

PĜíklady: 

 
 

Popis: 
Nastavení pevné hodnoty odporu 

Syntaxe: 

Parametry: 

PĜíklady: 

 
 

Popis: 

Nastavení módu odporu 
Syntaxe: 

Parametry: 

PĜíklady: 
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7 METODY PRO STůNOVENÍ HODNOTY 
ELEKTRICKÉHO ODPORU DEKÁDY 

Elektrický odpor dekády je základní parametr všech odporových dekád. Jeho 
hodnotu lze určit rĤznými metodami, Každá z metod má své výhody a oblasti využití. 

NejpoužívanČjšími metodami mČĜení odporu jsou substituční metoda 
a voltampérová metoda mČĜení odporu. Dále lze využít metodu mČĜení odporu 
Wheatstoneovým mĤstkem či Thomsonovým mĤstkem, které se ale používají 
pĜedevším pro mČĜení malých odporĤ, proto je zde dále nebudu uvažovat. 

VýbČr správné metody mČĜení odporu závisí pĜedevším na velikosti odporu, který 
máme mČĜit. Dále jsou popsány substituční metoda a voltampérová metoda mČĜení 
odporu, jelikož se jedná o vhodné metody pro mČĜení i velkých odporĤ. 

7.1 Substituční metoda mČĜení odporu 
PĜímé mČĜení odporu je nejjednodušší metoda pro stanovení parametrĤ dekád. 

Metoda je založena na vzájemném porovnávání hodnot testovaného pĜístroje (testované 
odporové dekády) a etalonu (standardu).  

Etalon musí být časovČ i teplotnČ co nejvíce stálý a pĜesnČjší alespoĖ o Ĝád, než 
testovaná dekáda. Pro kalibraci dekád metodou pĜímého mČĜení odporu se využívá 
pĜesných ohmmetrĤ. Je vhodná kombinace metody pĜímého mČĜení odporu s metodou 
založenou na jiném principu (napĜ. voltampérová metoda mČĜení odporu). 
PĜi kombinaci metod ale výraznČ narĤstá počet členĤ a čas kalibrace. 
 

 
Obr. 7.1: Kalibrace ohmmetru pomocí kalibrátoru ř010 [4] 
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7.2 Voltampérová metoda mČĜení odporu 
Jedná se o metodu založenou na aplikaci Ohmova zákona (obr. 6.1). Z namČĜených 

hodnot elektrického napČtí na dekádČ a elektrického proudu, který dekádou protéká, lze 
vypočítat odpor dekády (Rovnice 6.1, v obr. 6.1 je odpor označen Rx). 

 
 ܴ ൌ ܫܷ        ሾȳሿ (7.1) 

 
R – elektrický odpor [Ω], U – elektrické napČtí [V], I – elektrický proud [A] 

 
Pro kalibraci dekády voltampérovou metodou je nutné mít pĜesný zdroj napČtí 

a pĜesné mČĜidlo proudu. Pro vČtší pĜesnost a efektivitu kalibrace je vhodné testovat 
i zdroj napČtí a ampérmetr. 

Tuto metodu lze rozdČlit do dvou skupin. ObČ možnosti se liší zpĤsobem zapojení 
mČĜicích pĜístrojĤ. Zapojení, kdy ampérmetr mČĜí proud protékající pĜes odpor 
a voltmetr, se využívá k mČĜení malých odporĤ. Naopak zapojení, kdy voltmeter mČĜí 
napČtí na ampérmetru a mČĜeném odporu současnČ (obr. 7.1), se využívá k mČĜení 
velkých odporĤ. V tomto zapojení je chyba metody minimalizovaná malým vnitĜním 
odporem ampérmetru v pomČru s velkým odporem dekády Rx. 

 
Obr. 7.2: Schéma zapojení pro kalibraci voltampérovou metodou [16] 
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Obr. 7.3: Kalibrace dekády M1ř4 voltampérovou metodou [6] 

 
Na obr. 7.2 lze vidČt konkrétní použité zapojení pĜístrojĤ pro kalibraci 

vysokoodporové dekády M1ř4. Obdobné zapojení je i pro kalibraci vysokoohmové 
odporové dekády kalibrátoru ř010. V levém horním rohu se nachází zdroj napČtí 
(kalibrátor M140, pro kalibraci dekády kalibrátoru ř010 bude použit kalibrátor M142 
s nejvyšším možným napČtím na výstupu 1 kV). Vpravo je testovaná odporová dekáda. 
V levém dolním rohu se vyskytuje pĜesný mČĜič proudu (Ř ½ místný ampérmetr 
HP 3458A). 
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8 CHYBY MċěICÍCH PěÍSTROJģ 
ů NEJISTOTY MċěENÍ 

8.1 Chyby mČĜicích pĜístrojĤ 
Jedná se o chyby zpĤsobené nedokonalostmi mČĜicího pĜístroje vznikající 

pĜi výrobČ, montáži, ale také stárnutím pĜístroje. Tyto chyby lze nalézt v dokumentaci 
pĜístroje udávané výrobcem. 

 
PĜi kalibraci vysokoodporové dekády kalibrátoru ř010 jsou použity pouze digitální 

mČĜicí pĜístroje, proto chyby analogových pĜístrojĤ nejsou v této práci zahrnuty. 
 

Výpočet chyb číslicových mČĜicích pĜístrojĤ 
Základní chybu pĜístroje lze nalézt v jeho dokumentaci nejčastČji ve tvaru součtu 

dvou chyb – mezní chyby z mČĜené hodnoty įM a chyby z nejvČtší hodnoty mČĜicího 
rozsahu įR. Možné zpĤsoby zápisu chyb digitálních mČĜicích pĜístrojĤ lze vidČt 
v rovnicích 8.1 a 8.2 [17]. 

 
 Ɂେ୑୔ ൌ  േሺߜெ ൅  ோሻ         ሾΨሿ (8.1)ߜ

 
 Ɂେ୑୔ ൌ  േሺߜெሻ ൅ ȁ݀ȁ         ሾΨሿ (8.2) 

 
įCMP – základní chyba číslicového mČĜicího pĜístroje, įM – mezní chyba z mČĜené 
hodnoty, įR – chyba z nejvČtší hodnoty mČĜicího rozsahu, d – chyba udaná v počtu 
jednotek posledního místa zobrazovače 

 
Pokud je v manuálu k pĜístroji udaná chyba v počtu digitĤ, existuje pĜepočet 

na chybu z nejvČtší hodnoty mČĜicího rozsahu (rovnice 8.3). 
 
 Ɂୖ ൌ ܦ݀ ͳͲͲ         ሾΨሿ (8.3) 

 
D – počet indikovaných míst zobrazovače 

 
ůbsolutní a relativní chyba údaje číslicového mČĜicího pĜístroje je dána vztahem 

8.4, resp. 8.5 [17]. 
 
 ȟ୑େ ൌ  േ ெܺெߜ ൅ ோܺோͳͲͲߜ          ሾ݆݁݀Ǥ ݉ěřǤ  ሿ (8.4)ݕč݈݅݊݅݁ݒ
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 Ɂ୑େ ൌ  േ ெ஼ܺெ߂ ͳͲͲ         ሾΨሿ (8.5) 

 

ȴMC – absolutní chyba mČĜicího pĜístroje, įMC – relativní chyba mČĜicího pĜístroje, įM –
mezní chyba z mČĜené hodnoty, XM – namČĜená hodnota, įR – chyba z nejvČtší hodnoty 
mČĜicího rozsahu, XR – rozsah mČĜicího pĜístroje 
 

Výpočet procenta čerpání specifikace 
Procento čerpání specifikace %spe je jedním z parametrĤ ve výstupním protokolu 

kalibrace. Procento čerpání specifikace se vypočítá jako podíl ochylky a mezní 
povolené chyby kontrolovaného pĜístroje. Pokud je čerpání specifikace vyšší než 
hodnota řřř%, je do výstupního protokolu kalibrace zapsána hodnota řřř% [5]. 
 

 Ψspe ൌ ெ஼߂ெ߂ ͳͲͲ ൌ ݋݈݊݁݋ݒ݋݈ܲܽ݇ݕ݄ܱܿ݀ ͳͲͲ        ሾΨሿ (8.6) 

%spe – procento čerpání specifikace, ȴM – odchylka, absolutní chyba mČĜení, ȴMC – 

povoleno, absolutní chyba mČĜícího pĜístroje 

8.2 Výpočet nejistot mČĜení 
Program Caliber dokáže pracovat i s nejistotami mČĜení, díky kterým se stává 

kalibrace objektivní. 
Nejistota mČĜení je parametr pĜidružený k výsledku mČĜení, který charakterizuje 

rozptyl hodnot, které by mohly být pĜisuzovány mČĜené veličinČ. Tímto parametrem 
mĤže být smČrodatná odchylka nebo jiná část intervalu, který vymezuje určitý 
konfidenční rozsah [18]. 

Existuje vice druhĤ nejistot mČĜení – nejistota mČĜení typu ů, typu B, kombinovaná 
nejistota mČĜení a rozšíĜená nejistota mČĜení. 

8.2.1 Standardní nejistota typu ů – uA(x) 

Standardní nejistota typu ů uA(x) se zjišĢuje experimentálnČ opakovanými 
mČĜeními. Opakované mČĜení jsou provádČny za stejných podmínek. Standardní 
nejistota typu ů pĜedstavuje rozptyl hodnot opakovaných mČĜení, pĜičemž mČĜení by 
se mČlo opakovat alespoĖ desetkrát [1ř], [20]. 

 
Mírou nejistoty typu ů je výbČrová smČrodatná odchylka výbČrového prĤmČru sx 

(viz. rovnice 8.7) 
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௫ҧݏ  ൌ  ඩ ͳ݊ሺ݊ െ ͳሻ ෍ሺݔ௜ െ ҧሻଶ௡ݔ
௜ୀଵ           ሾjednotka měřǤ veličinyሿ (8.7) 

 
ҧݔ  ൌ ͳ݊ ෍ ௜௡ݔ

௜ୀଵ          ሾjednotka měřǤ veličinyሿ (8.8) 

 
sxժ - výbČrová smČrodatná odchylka výbČrového prĤmČru, n – počet mČĜení, xi – i-tá 
namČĜená hodnota, xժ  - aritmetický prĤmČr z namČĜených hodnot 

 
Standardní nejistotu typu ů lze spočítat dle rovnice Ř.ř a je závislá na počtu mČĜení. 

Pokud je počet mČĜení menší než deset, je nutno provést korekci (viz. koeficient ks 
v Tab. 8.1). 

 
 u୅ሺݔሻ ൌ ݇௦ ݏ௫ҧ          ሾjednotka měřǤ veličinyሿ (8.9) 

 
uA(x) – standardní nejistota typu A, sxժ - výbČrová smČrodatná odchylka, ks – koeficient 
závislý na počtu mČĜení (viz. Tab. 9.1) 

 

Tab. 8.1: Tabulka závislostí koeficientĤ ks na počtu mČĜení n [21] 

n 9 8 7 6 5 4 3 2 

ks 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7 

 

8.2.2 Standardní nejistota typu B – uB(x) 

Standardní nejistota typu B se určuje jinými než statistickými metodami 
namČĜených hodnot opakovaného mČĜení. Vyhodnocuje se z identifikace možných 
zdrojĤ, které mohou nejistotu tohoto typu zpvĤsobovat [20]. 

 
Mezi zdroje nejistot typu B lze zaĜadit [19]: 

 Chyby použitých mČĜicích pĜístrojĤ 

 Chyba metody mČĜení  
 chyba zpĤsobená nedokonalostí použité mČĜicí metody 

 Chyba instalace 

 nedokonalé zapojení mČĜicích pĜístrojĤ 

 Vliv okolního prostĜedí 
 nestálost parametrĤ okolního prostĜedí (napĜ. zmČny teploty, vlhkosti, 

magnetické pole) 
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 Vliv operátora 

 chyby zpĤsobené človČkem (napĜ. špatné odečítání hodnot z mČĜicích 
pĜístrojĤ, chybný postup mČĜení, nesoustĜedČní se) 

 Chyby vlivem zpracovávání 
 chyby zpĤsobené zpracováváním namČĜených hodnot 

(napĜ. zjednodušení výpočetních vztahĤ, zaokrouhlování výsledkĤ, 
linearizace) 

 
Výpočet standardní nejistoty typu B se provádí pro každý zdroj nejistot podle vzorce 

8.10. Hodnota ȴMAX lze nalézt v technické dokumentaci pĜístroje či určit odhadem 
ze zkušenosti. 

 
 u୆୞ሺݔሻ ൌ ெ஺௑߯߂          ሾ݆݁݀݊ܽ݇ݐ݋ ݉ěřǤ  ሿ (8.10)ݕč݈݅݊݅݁ݒ

 

uBZ(x) – standardní nejistota typu B určitého zdroje nejistot, ȴMAX – v intervalu +- ȴMAX 

se nachází s nejvČtší pravdČpodobností mČĜená veličina, ʖ – koeficient odpovídající typu 
rozdČlení náhodné veličiny (pro normální rozdČlení  ʖ = 2, pro rovnomČrné rozdČlení 
ʖ = √3) 

 
Celkovou standardní nejistotu typu B lze určit geometrickým součtem nejistot 

jednotlivých zdrojĤ. 
 

 u୆ሺݔሻ ൌ ඩ෍ ሻଶ௡ݔ஻௓ሺݑ
௓ୀଵ          ሾ݆݁݀݊ܽ݇ݐ݋ ݉ěřǤ  ሿ (8.11)ݕč݈݅݊݅݁ݒ

 
uB(x) – celková standardní nejistota typu B, uBZ(x) – standardní nejistota typu B 
určitého zdroje nejistot 

8.2.3 Standardní kombinovaná nejistota – uC(x) 

Standardní kombinovaná nejistota uc(x) se získá geometrickým součtem 
standardních nejistot typu A a typu B podle vzorce 8.12 [17], [20]. 
 

 uେሺݔሻ ൌ ටݑ஺ଶሺݔሻ ൅ ஻ଶݑ ሺݔሻ         ሾ݆݁݀݊ܽ݇ݐ݋ ݉ěřǤ  ሿ (8.12)ݕč݈݅݊݅݁ݒ

 
uC(x) – standardní kombinovaná nejistota, uA(x) – standardní nejistota typu A, uB(x) – 
standardní nejistota typu B 
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NamČĜená veličina leží v intervalu udaném standardní kombinovanou nejistotou 

uc(x) s pravdČpodobností 6Ř% pro normální a 5Ř% pro rovnomČrné rozdČlení. 
 

8.2.4 RozšíĜená nejistota – U(x) 

Jedná se o rozšíĜení standardní kombinované nejistoty tak, aby namČĜená veličina 
ležela v daném intervalu s vyšší pravdČpodobností, než udává standardní kombinovaná 
nejistota. Výpočet rozšíĜené nejistoty lze vidČt v rovnici  8.13 [17], [20]. 
 

 Uሺxሻ ൌ ݇௥ ݑ௖ሺݔሻ         ሾ݆݁݀݊ܽ݇ݐ݋ ݉ěřǤ  ሿ (8.13)ݕč݈݅݊݅݁ݒ

-  
U(x) – rozšíĜená nejistota, uC(x) – standardní kombinovaná nejistota, kr – koeficient 
rozšíĜení (viz. Tab. 9.2) 

-  
Tab. 8.2: PĜíklady hodnot koeficientĤ rozšíĜení s pravdČpodobnostmi výskytu 
mČĜené veličiny v daném intervalu Ěnormální rozdČleníě [20] 

kr 1 2 3 

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

 

8.2.5 Nejistoty nepĜímých mČĜení 
U nepĜímých mČĜení je výsledek dán výpočtem na základČ známých fyzikálních 

zákonĤ z pĜímých mČĜení N vstupních veličin XN [19], [20], [22], [23]. 
 
 ܻ ൌ ݂ሺ ଵܺǡ ܺଶǡ ǥ ǡ ܺேሻ ݕത ൌ ݂ሺݔҧଵǡ xതଶǡ ǥ ǡ xത୒ሻ 

ҧ୒ݔ ൌ ͳ݊ ෍ ே௝௡ݔ
௝ୀଵ  

(8.14) 

 
Y – výstupní veličina, yժ  - odhad výstupní veličiny Y, XN – vstupní veličina mČĜená pĜímo, 
xժ N – odhad vstupní veličin XN (výbČrový prĤmČr), XNj – aktuální mČĜená hodnota dané 
vstupní veličiny XN, N – počet vstupních veličin X nepĜímČho mČĜení veličiny Y, n – 
počet opakovaných mČĜení 

 
Nejistotu nepĜímého mČĜení u(yժ ) odhadu veličiny Y lze vypočítat dle vzorce (Ř.15). 
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 uሺyതሻ ൌ  ඩ෍ ൭ ߲݂߲ ௜ܺ ҧ୧ሻ൱ଶேݔሺݑ
௜ୀଵ ൌ

ൌ  ඩ෍ ҧ୧ሻேݔଶሺݑ௜ଶܣ
௜ୀଵ          ሾ݆݁݀݊ܽ݇ݐ݋ ݉ěřǤ  ሿ (8.15)ݕč݈݅݊݅݁ݒ

 
 A୧ ൌ ߲݂ሺܺͳǡ ܺʹǡ ǥ ǡ ܺேሻ߲ܺ݅           ሾെሿ (8.16) 

 
f – funkční závislost pro výstupní veličinu Y, Ai – citlivostní koeficient, u(xժ i) – nejistota 
odhadu vstupní veličiny Xi  
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9 NÁVRH PROCEDURY PRO KůLIBRůCI 

Pro vytvoĜení procedury ke kalibraci vysokoohmové odporové dekády v kalibrátoru 
ř010 bylo využito programu Caliber Demo 2.51. 

9.1 Schéma procedury 
Schéma procedury pro kalibraci vysokoodporové dekády kalibrátoru ř010 lze vidČt 

na obr. ř.1. Každý blok ve schématu má ve svém pravém dolním rohu identifikační 
číslo. 

 

 
Obr. 9.1: Schéma procedury kalibrace vysokoodporové dekády 

 

Popis jednotlivých blokĤ dle identifikačního čísla (obr. ř.1): 
1. 9010 – UUT, testovaná vysokoohmová odporová dekáda 
2. HP3458A – multimetr HP345Řů ve funkci pĜesného ampérmetru 
3. M142 – kalibrátor M142 ve funkci pĜesného zdroje napČtí 
4. RHV na IDC – pĜevodník odporu na stejnosmČrný proud a naopak 
5. RHV na VDC-2W – pĜevodník odporu na stejnosmČrné napČtí a naopak 

 
PĜístroje HP345Řů, M142 a pĜevodníky RHV na IDC a RHV na VDC-2W vytvoĜila 

firma Meatest. PĜístroj ř010 od firmy Meatest je doplnČn o mou funkci RHV. 

9.2 Funkce Resistance High Voltage (RHV) 
Pro kalibraci vysokoohmové odporové dekády voltampérovou metodou 

bylo potĜeba vytvoĜit funkci s názvem RHV (Resistance High Voltage), jejímž 
vedlejším parametrem je napČtí.  
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Obr. 9.2: Funkce RHV 

 
V sekci dálkového Ĝízení dekády se nastavily makra (viz. následující pĜíkazy 

podle kapitoly 6) pro zadávání a mČĜení (obr. 4.5). 
 

 Makro SET 

//nastavení dekády do módu Variable (promČnný odpor) 

//nulová kompenzace drátu 

//nastavení požadované hodnoty odporu 
 

 
Obr. 9.3: Makro SET funkce RHV kalibrátoru ř010 

 

 Makro MEASURE 

//čtení namČĜené hodnoty odporu 
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//zápis do promČnné 
 

 
Obr. 9.4: Makro MEůSURE funkce RHV kalibrátoru ř010 

 
Dále je potĜeba definovat odporové a napČĢové rozsahy a pĜesnosti 

podle specifikace dekády (Tab. Ř.1) 
 

Tab. 9.1: Jednotlivé rozsahy použité v kartČ pĜístroje ř010 ve funkci RHV [4] 

OĚƉŽƌŽǀĠ ƌŽǌƐĂŚǇ PƎĞƐŶŽƐƚ ΀й΁ PŽǀŽůĞŶĠ ŶĂƉĢƚş ΀V΁ 
100 - ϵϵϵ͕ϵ Ŭё 0,1 315 

1 - ϭ͕ϵϵϵ Mё 0,1 1250 

2 - ϵ͕ϵϵϵ Mё 0,1 1500 

10 - ϵϵ͕ϵϵ Mё 0,1 1500 

100 - 499,9 Mё 0,2 1500 

500 - ϵϵϵ͕ϵ Mё 0,2 1500 

1 - ϵ͕ϵϵϵ Gё 0,5 1500 

10 - ϭϵ͕ϵϵ Gё 1 1500 

20 - ϭϬϬ Gё 1 1500 

 

9.3 Body kalibrace 
Pro správnou kalibraci zaĜízení je nutno navrhnout body, ve kterých bude kalibrace 

provedena. Program Caliber disponuje prĤvodcem tvorby procedur, který tyto body 
dokáže sám navrhnout (na každý rozsah vytvoĜí jeden bod kalibrace). VČtšinou je ale 
potĜeba body navržené prĤvodcem doplnit, aby byl promČĜen celý rozsah kalibrovaného 
pĜístroje. Program Caliber netestuje pĜítomné odporové segmenty, ale jednotlivé 
rozsahy. Pro správnou kalibraci dekády je nutno testovat jednotlivé odporové segmenty, 
z nichž se dekáda skládá. 

Pro vysokoohmovou odporovou dekádu kalibrátoru ř010 jsem navrhnul body 
kalibrace, které lze vidČt v Tab. 9.1. Body kalibrace jsou rozmístČny tak, aby 
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byly otestovány všechny hardwarovČ pĜítomné odporové segmenty (od odporu 86,2 kё 

do 8,3 Gё ƉŽ ĚŽŵůƵǀĢ Ɛ ĨŝƌŵŽƵ MĞĂƚĞƐƚ͕ ŶŝǎƓş ŽĚƉŽƌŽǀĠ ƐĞŐŵĞŶƚ ƐůŽƵǎş Ŭ ũĞŵŶĠŵƵ 
ĚŽƐƚĂǀĞŶş ŽĚƉŽƌƵ ŶĂ ĚĞŬĄĚĢ). Majoritní část (ř0%) hodnoty bodu kalibrace musí tvoĜit 
právČ testovaný odporový segment pĜítomný ve vysokoohmové odporové dekádČ 
kalibrátoru ř010 (napĜ. pro odporový segment Ř6,2 kΩ je vytvoĜen bod kalibrace 
100 kΩ, kdy testovaný odporový segment zaujímá právČ ř0% hodnoty odporu bodu 
kalibrace). 

Vysokoohmová odporová dekáda kalibrátoru ř010 je složena z 30 samostatných 
odporových segmentĤ. Pro kalibraci je zvoleno 1ř odporových segmentĤ od Ř6,2 kё do 

8,3 Gё. Každý bod kalibrace je nutno pro otestování stálosti vlastností jednotlivých 
segmentĤ otestovat pĜi dvou vzájemnČ odlišných hodnotách napČtí. Každý segment je 
testován pĜi napČtí 100 V a pĜi maximálním povoleném napČtí, které lze pĜivést na 
segment, popĜ. pĜi 1 kV, jelikož napČĢový zdroj (multifunkční kalibrátor M142) 
nedokáže mít na výstupu napČtí vyšší než je 1000 V. V proceduĜe bude tudíž pĜítomno 
3Ř bodĤ kalibrace (1ř odporových segmentĤ testovaných pĜi dvou hodnotách napČtí). 
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Tab. 9.2: Body kalibrace vysokoohmové odporové dekády kalibrátoru 9010 

TĞƐƚŽǀĂŶǉ ƐĞŐŵĞŶƚ ΀ё΁ BŽĚ ŬĂůŝďƌĂĐĞ ΀ё΁ TĞƐƚŽǀĂĐş ŶĂƉĢƚş ΀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 1M4 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 Výpočty odporu a nejistot mČĜení 

9.4.1 Výpočet odporu 

Pro správnou funkci celé procedury je nutno dostávat z kalibrace hodnoty 
v jednotkách elektrického odporu [Ω]. V proceduĜe v sekci funkce v záložce Evaluation 
a Standard Value musí být pĜítomen vzorec pro výpočet odporu. Vzorec odpovídá 
rovnici Ohmova zákona (rovnice ř.1). Hodnota odporu je označena jako Xs 
pro dodržení stejných symbolĤ jako v programu Caliber. 

 
 ܴ ൌ ݏܺ ൌ ݉ͳͶʹሺ͵ሻǤ ͶͷͺܽሺʹሻǤ͵݌݄݁ݑ݈ܽݒ  ሾπሿ (9.1)       ݁ݑ݈ܽݒ

 
Xs – standardní hodnota, m142(3).value – nastavená hodnota napČtí na kalibrátoru 
M142, hp3458a.value – zmČĜená hodnota proudu multimetrem HP3458A 

9.5 Výpočet nejistot mČĜení kalibrace vysokoodporové 
dekády kalibrátoru ř010 

Pro proceduru kalibrace vysokoohmové odporové dekády jsem navrhnul vzorec 
pro výpočet nejistoty mČĜení odporu [21]. 

 
Jelikož se jedná o nepĜímé mČĜení odporu (voltampérová metoda), musí se vypočíst 

i nejistota nepĜímého mČĜení (rovnice ř.2). 
-  

௖ሺܴሻݑ  ൌ  ඩቌߜ ቀ ܫܷ ቁܷߜ ቍଶ ௖ଶሺܷሻݑ ൅ ቌߜ ቀ ܫܷ ቁܫߜ ቍଶ  ሻ          ሾȳሿ (9.2)ܫ௖ଶሺݑ

-  
uc(R) – kombinovaná nejistota odporu [Ω], U – elektrické napČtí [V], I – elektrický 
proud [A], uc(U) – kombinovaná nejistota napČtí, uc(I) – kombinovaná nejistota proudu 

 
Po úpravČ dostaneme tvar (rovnice ř.3): 
 
௖ሺܴሻݑ  ൌ  ඨݑ௖ଶሺܷሻܫଶ ൅ ܷଶܫସ  ሻ         ሾπሿ (9.3)ܫ௖ଶሺݑ

 
V proceduĜe v sekci Funkce v záložce Evaluation a Standard uncertainty musí být 

pĜítomen vzorec pro výpočet nejistoty nepĜímého mČĜení odporu (rovnice ř.4). 
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ܽݏܷ  ൌ  ඨ݉ͳͶʹሺ͵ሻǤ ͶͷͺܽሺʹሻǤ͵݌ଶ݄ݕݐ݊݅ܽݐݎ݁ܿ݊ݑ ଶ݁ݑ݈ܽݒ ൅ ݉ͳͶʹሺ͵ሻǤ ͶͷͺܽሺʹሻǤʹ݌ଶ݄݁ݑ݈ܽݒ ସ݁ݑ݈ܽݒ ͶͷͺܽሺʹሻǤ͵݌݄  ሿ (9.4)ߗଶ    ሾݕݐ݊݅ܽݐݎ݁ܿ݊ݑ

 
Usa – standardní nejistota mČĜení odporu, m142(3).value – hodnota napČtí nastavená 
na kalibrátoru M142, m142(3).uncertainty – nejistota pĜístroje M142, hp3458a(2).value 
– zmČĜená hodnota proudu multimetrem HP3458a, hp3458a(2).uncertainty – nejistota 
pĜístroje HP3458a 

 
Hodnoty uvedené v rovnici 9.4 zjišĢuje program Caliber automaticky. Hodnoty 

x.value jsou hodnoty pĜímo nastavené na pĜístroji (v pĜípadČ, že se pĜístroj chová jako 
zdroj) nebo hodnoty zmČĜené pĜístroji (pokud je pĜístroj ve funkci mČĜidla). Hodnoty 
x.uncertainty jsou hodnoty uvedené v kartách pĜístrojĤ [5]. 

9.6 Výpočet odporu a nejistot pro jeden bod kalibrace 
V této kapitole je ukázka výpočtu hodnoty odporu, chyby metody a nejistot mČĜení 

pro jeden bod kalibrace podle schématu na obr. 7.2.  
 

Tab. 9.3: Použité pĜístroje 

Typ pĜístroje Identifikace 
Multifunkční kalibrátor ř010 SN1 

Multifunkční kalibrátor M142 SN540061 

Multimetr HP3458A SN2823A10318 

 

Tab. 9.4: Podmínky mČĜení 

Teplota 22,2 °C 

Vlhkost 46,2 % 

 
Pro další body kalibrace je postup výpočtu obdobný. NamČĜené a vypočtené 

hodnoty programem Caliber lze vidČt v pĜíloze 1. 
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Tab. 9.5: Bod kalibrace, pro který je proveden výpočet 

Function RHV 

Range ϭ Mё 

Standard 0,0999780 Mё͖ ϭϬϬ V 

UUT Ϭ͕ϭ Mё 

Odchylka Ϭ͕ϬϮϮ Ŭё 

%spe 22 

Povoleno Ϭ͕ϭ Ŭё 

Nejistota Ϭ͕ϬϬϯϱ Ŭё 

Stav ok 

 
 

Tab. 9.6: NamČĜené 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 vykonána v laboratoĜi firmy Meatest dne 3. 5. 2019. Jako 

pĜesného zdroje napČtí bylo využito multifunkčního kalibrátoru M142, a funkci 
pĜesného ampérmetru zastával multimetr HP3458A. Kalibrace byla provedena tĜikrát, 
pokaždé se stejným výsledkem. 

 
Z namČĜených hodnot z Tab. ř.4 lze spočítat hodnotu odporu nastavenou 

na odporové dekádČ jednoduše za použití Ohmova zákona (rovnice 9.5). 
 
 ܴ௫ଵ ൌ ଵܫܷ ൌ ͳͲͲͳǡͲͲͲʹ͵ͳͺ ή ͳͲିଷ ൌ Ͳǡͻͻͻ͹͹ ܯπ (9.5) 

 
PrĤmČrnou hodnotu odporu dostaneme aritmetickým prĤmČrem odporĤ spočítaných 

podle rovnice 9.6. 
 
 R୶തതത ൌ ܴ௎௎் ൌ ͳ݊ ෍ ܴ௫௜௡

௜ୀଵ ൌ 

ൌ ͳͷ ሺͲǡͻͻͻ͹͹ ൅ Ͳǡͻͻͻ͹ͻ ൅ Ͳǡͻͻͻ͹ͺ ൅ Ͳǡͻͻͻ͹ͻ ൅ Ͳǡͻͻͻ͹ͺሻ ൌ ൌ Ͳǡͻͻͻ͹ͺ ܯπ 

(9.6) 
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ůbsolutní chybu mČĜení lze vypočíst ze vztahu ř.Ř. Ve výstupním protokolu 
(viz. pĜíloha 1) se jedná o sloupec odchylka. 

 
 Iҧ ൌ  ͳ݊ ෍ ௜ܫ ൌ ͳͷ ሺͳǡͲͲͲʹ͵ͳͺ ൅ ͳǡͲͲͲʹͳͶ͹ ൅ ͳǡͲͲͲʹʹͳͺ ൅ ͳǡͲͲͲʹͲͺ͵௡

௜ୀଵ ൅ ͳǡͲͲͲʹʹ͵Ͷሻ ൌ ͳǡͲͲͲʹʹͲ ݉ܣ 

(9.7) 

 ȟோ௫ ൌ ݈ܽ݇ݕ݄ܱܿ݀ ൌ R୙୙୘ െ ܴௌ் ൌ ͳͲͲ െ ͻͻǡͻ͹ͺͲൌ  ͲǡͲʹʹͲ ݇π 
(9.8) 

݋݈݊݁݋ݒ݋ܲ  ൌ ோଽ଴ଵ଴ͳͲͲߜ ܴ௎௎் ൌ ͲǡͳͳͲͲ ͳͲͲ ൌ Ͳǡͳ ݇π (9.9) 

 Ψ݁݌ݏ ൌ ݋݈݊݁݋ݒ݋݈ܲܽ݇ݕ݄ܱܿ݀ ͳͲͲ ൌ ͲǡͲʹʹͲͲǡͳ ͳͲͲ ൌ ʹʹ Ψ (9.10) 

-  
Tab. 9.7: Specifikace kalibrátoru M142 ve funkci zdroje napČtí [3] 

Rozsah ɷm н ɷR [%] 

20 mV 0,005 + 0,03 

200 mV 0,0015 + 0,004 

2 V 0,0012 + 0,0005 

20 V 0,0010 + 0,00025 

240 V 0,0015 + 0,00020 

1000 V 0,005 + 0,002 

 
Standardní nejistotu zpĤsobenou zdrojem napČtím vypočteme podle rovnice ř.Ř. 

Hodnoty įm a įR lze najít v manuálech k jednotlivým mČĜicím pĜístrojĤm, popĜ. v 
Tab. 9.5 a 9.6. 

 
஼ሺܷሻݑ  ൌ ஻ሺܷሻݑ ൌ ௠௎ܷ௠ߜ ൅ ோ௎ܷோͳͲͲߜ ൌ 

ൌ  ͲǡͲͲͳͷ ή ͳͲͲ ൅ ͲǡͲͲͲʹ ή ʹͶͲͳͲͲ ή ξ͵ ൌ  ͳǡͳͶ ܸ݉ 

(9.11) 
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Tab. 9.8: Specifikace multimetru HP345Řů ve funkci mČĜidla proudu [24] 

Rozsah ɷm н ɷR [%] 

100 nA 0,0035 + 0,033 

ϭ ђA 0,0025 + 0,0033 

ϭϬ ђA 0,0025 + 0,00083 

ϭϬϬ ђA 0,0025 + 0,00067 

1 mA 0,0025 + 0,00042 

10 mA 0,0025 + 0,00042 

100 mA 0,004 + 0,00042 

1 A 0,0115 + 0,001 

 
 

Rovnice 9.9 ukazuje výpočet standardní nejistoty zpĤsobené ampérmetrem. 
 

ሻܫ஻ሺݑ  ൌ ௠ܫ௠ூߜ ൅ ோͳͲͲܫோூߜ ൌ 

ൌ  ͲǡͲͲʹͷ ή ͳǡͲͲͲʹʹ ή ͳͲିଷ ൅ ͲǡͲͲͲͶʹ ή ͳͲିଷͳͲͲ ή ξ͵ ൌ  ͳ͸ǡͺ͸ ݊ܣ 

(9.12) 

 
Jelikož pro každý bod kalibrace je zmČĜeno pČt hodnot proudu, je nutné brat v úvahu 

i standardní nejistotu typu A. Koeficient ks lze nalézt v Tab. Ř.1. 
 

ሻܫ஺ሺݑ  ൌ ݇௦ඨσ ሺܫ௠௜ െ I୫തതതሻଶ௡௜ୀଵ݊ ሺ݊ െ ͳሻ ൌ 

ൌ ͳǡͶඨσ ሺܫ௠௜ െ ͳǡͲͲͲʹʹ ή ͳͲିଷሻଶ௡௜ୀଵ ͷሺͷ െ ͳሻ ൌ ͷǡͷͻ ݊(9.13)  ܣ 

 
Kombinovaná nejistota mČĜení proudu je: 
 
ሻܫ஼ሺݑ  ൌ ඥݑ஺ሺܫሻଶ ൅ ሻଶܫ஻ሺݑ ൌ ൌ ඥͷǡͷͻଶ ൅ ͳ͸ǡͺ͸ଶ ൌ ͳ͹ǡ͹͸ ݊(9.14)  ܣ 

 
Výpočet standardní nejistoty nepĜímého mČĜení odporu lze vidČt ve vztahu ř.15. 
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௖ሺܴሻݑ  ൌ  ඨݑ௖ଶሺܷሻܫଶ ൅ ܷଶܫସ   ሻ ൌܫ௖ଶሺݑ
ൌ  ඨ ሺͳǡͳͶ ή ͳͲିଷሻଶሺͳǡͲͲͲʹʹ ή ͳͲିଷሻଶ ൅ ͳͲͲଶሺͳǡͲͲͲʹʹ ή ͳͲିସሻଶ ሺͳ͹ǡ͹͸ ή ͳͲିଽሻଶ ൌ

ൌ ʹǡͳ ȳ 

(9.15) 

 
 ܷሺܴሻ ൌ ݇௥ݑ௖ሺܴሻ ൌ ʹ ή ʹǡͳ ൌ Ͷǡʹ ȳ ሺܲ ൌ ͻͷΨሻ (9.16) 

 
V tab. 9.11 lze vidČt výsledky výpočtu absolutní chyby mČĜení (sloupec odchylka) 

a rozšíĜenou nejisotu mČĜení (P = ř5 %). 
 
Tab. 9.9: Teoreticky vypočtené hodnoty odporu a nejistot mČĜení pro daný bod 
kalibrace 

Funkce Rozsah Etalon UUT Odchylka Nejistota 

RHV ϭ Mё 0,99978 Mё͖ ϭϬϬ V 0,1 Mё 0,022 Ŭё 4,2 ё ;P с ϵϱйͿ 
 
Srovnání hodnot namČĜených programem Caliber a vypočtených hodnot lze vidČt 

v Tab. 9.12. 
 

Tab. 9.10: Srovnání hodnot namČĜených programem Caliber a vypočtených 
hodnot pro bod kalibrace 100 kΩ, 100 V 

 

Rozsah Etalon UUT Odchylka Nejistota 

teoreticky ϭ Mё 0,99978 Mё͖ ϭϬϬ V 0,1 Mё 0,022 Ŭё 4,2 ё ;P с ϵϱйͿ 
ǌŵĢƎĞŶŽ ϭ Mё 0,99978 Mё͖ ϭϬϬ V 0,1 Mё 0,022 Ŭё ϯ͕ϱ ё ;P с ϵϱйͿ 

 
Teoretická hodnotí rozšíĜené nejistoty mČĜení odporu a hodnota zmČĜené 

programem Caliber se liší o 0,7 Ω. Rozdíl je zpĤsoben zaokrouhlováním mezivýsledkĤ 
a neuvažováním úbytku napČtí na ampérmetru pĜi teoretickém výpočtu. 

Všechny zmČĜené hodnoty programem Caliber lze vidČt v kalibračním protokolu 
(pĜíloha 3). Kalibrační protokol byl vytvoĜen podle vzoru kalibračních protokolĤ 
od firmy Meatest, pouze v nČm chybí hlavička protokolu s údaji o firmČ. Výsledek 
kalibrace určuje poslední sloupec protokolu. VČtší vypovídací hodnotu má ale procento 
čerpání specifikace %spe. Pro vysokoohmovou odporovou dekádu se považuje 
za pĜijatelné procento čerpání specifikace menší než 100 %. 

Bod kalibrace 100 kё, 100 V rozebíraný v této kapitole má procento čerpání 
specifikace 22 %, což vyhovuje požadované pĜesnosti. 
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Graf 9.1: Shoda se specifikací Ěbod kalibrace 100 kё, 100 V) 

 
 

Z grafu ř.1 lze vidČt, že bod kalibrace 100 kё, 100 V prošel kalibrací, protože celý 
interval zahrnující i nejistoty mČĜení odporu se nachází uvnitĜ intervalu znázorĖujícího 
povolený odpor nastavený na vysokoohmové odporové dekádČ kalibrátoru ř010. 

9.7 Celkový výsledek kalibrace vysokoodporové dekády 
kalibrátoru ř010 

Všechny body kalibrace a jejich promČĜení lze vidČt v pĜíloze 1. Další vypočtené 
nejistoty mČĜení odporu neuvažují standardní nejistotu typu ů mČĜení proudu, jelikož 
tyto hodnoty program Caliber neexportuje do výstupního protokolu.  

V pĜíloze 2 se nachází grafy znázorĖující a srovnávající nejistoty mČĜení odporu 
jednotlivých bodĤ kalibrace. Z grafĤ lze vidČt, že hodnoty nejistot vypočtených 
programem Caliber a teoretickými výpočty se mírnČ liší. Rozdíl je zpĤsoben pĜedevším 
zaokrouhlováním mezivýsledkĤ, neuvažováním standardní nejistoty typu 
A opakovaného mČĜení proudu a zanedbáním vnitĜního odporu ampérmetru 
v teoretickém výpočtu nejistot. 
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Graf 9.2: Stavy jednotlivých bodĤ kalibrace, zda-li prošli kalibrací úspČšnČ 

 
 

Graf ř.2 znázorĖuje jednotlivé body kalibrace a jejich stav, jestli prošli kalibrací 
úspČšnČ. Osa Y pĜedstavuje testovací napČtí. Z grafu je patrné, že vČtší odpory (vice jak 
0,5 Gё) se nevlezly do tolerance udávané ve specifikaci vysokoohmové odporové 
dekády kalibrátoru ř010.  

Z grafu ř.2 lze vyčíst i špatný segment Ř6,2 kё. Po promČĜení daného segmentu 
je patrná jeho napČĢová závislost (graf ř.3). V ideálním pĜípadČ si má resistor 
v intervalu napČtí udávaném výrobcem držet konstantní hodnotu odporu. 
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Graf 9.3: NapČĢová závislost segmentu Ř6,2 kё 

 
 

 
DĤležitým parametrem výstupního protokolu (pĜíloha 3) je procento čerpání 

specifikace. Podle nČj lze snadno a rychle vyhodnotit výsledek kalibrace. Pro kalibraci 
vysokoohmové odporové dekády kalibrátoru ř010 je pĜijatelný rozsah procenta čerpání 
specifikace 0 – 100 %. V grafu ř.4, resp. v grafu ř.5, lze vidČt výsledek kalibrace 
vyjádĜený procentem čerpání specifikace pro body kalibrace, kde je testovací napČtí 
100 V, resp. 300 / 1000 V.  
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Graf 9.4: Procento čerpání specifikace jednotlivých bodĤ kalibrace Ětestovací 
napČtí 100 Vě 

 
 

 

Graf 9.5: Procento čerpání specifikace jednotlivých bodĤ kalibrace Ětestovací 
napČtí Ě300 / 1000 Vě 

  
Grafy ř.4 a ř.5 ukazují stejný výsledek jako graf ř.2. Znovu je odhalen špatný 

odporový segment Ř6,2 kё. Odporová dekáda vyhovuje a odpovídá specifaci až 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09 1,00E+10

|
%

sp
e

|
 [

%
] 

R [ё] 

йƐƉĞ ƉƌŽ ũĞĚŶŝƚůŝǀĠ ďŽĚǇ ŬĂůŝďƌĂĐĞ ƉŽǀŽůĞŶĄ ŵĞǌ йƐƉĞ

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09 1,00E+10

|
%

sp
e

|
 [

%
] 

R [ё] 

йƐƉĞ ƉƌŽ ũĞĚŶŝƚůŝǀĠ ďŽĚǇ ŬĂůŝďƌĂĐĞ ƉŽǀŽůĞŶĄ ŵĞǌ йƐƉĞ



57 

 

po odporový segment 478 Mё. Vyšší odporové segmenty již mají vČtší odchylky 
a nevyhovují požadovaným pĜesnostem. Pro tyto rozsahy je nutné zavézt vČtší tolerance 
odporu dekády, popĜ. pro tyto odporové segmenty použít pĜesnČjších a kvalitnČjších 
součástek. 
 

Z procedury kalibrace ř010 lze usoudit, že vysokoohmová odporová dekáda 
prozatím nevyhovuje parametrĤm, které udává výrobce. Odporové segmenty pĜibližnČ 
do 0,5 Gё je možné využít pro vysokoohmovou odporovou dekádu kalibrátoru ř010. 
Proces kalibrace dekády naleznul take špatný odporový segment Ř6,2 kё, který je nutno 
opravit. 
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10 ZÁVċR 

Hlavním úkolem bakaláĜské práce bylo vytvoĜení procedury kalibrace pro nový 
multifunkční kalibrátor ř010 firmy Meatest. K vytvoĜení procedury jsem využil 
program Caliber. 

Seznámil jsem se s programem Caliber, nastudoval jsem práci s rĤznými moduly 
programu, abych byl následnČ schopen vytvoĜit proceduru kalibrace. 

Ve firmČ Meatest jsem mČl možnost seznámit se s vysokoohmovou odporovou 
dekádou kalibrátoru ř010, jejím sestavením a principem. Jelikož je kalibrátor ř010 stále 
ještČ ve vývoji, specifikace pĜístroje se stale ještČ mČní. S firmou Meatest jsme 
se domluvili na voltampérové metodČ mČĜení odporu. 

VytvoĜil jsem kartu pĜístroje kalibrátoru ř010, pĜidal vlastní funkci RHV 
(Resistance High Voltage) pro mČĜení odporu voltampérovou metodou. Dále jsem této 
funkci pĜiĜadil rozsahy a pĜesnosti dle specifikace dekády. 

První částí vytvoĜení procedury byl seznam vhodných pĜístrojĤ pro kalibraci. Jako 
zdroj pĜesného napČtí jsem použil multifunkční kalibrátor M142. Funkci pĜesného 
ampérmetru zastává multimetr HP345Řů. Poté již následovalo vytvoĜení schématu 
procedury (obr. 9.1).  

DĤležitou částí práce bylo navrhnutí samotných bodĤ kalibrace. Ke správné 
kalibraci dekády je potĜeba otestovat každý odporový segment, z nichž se odporová 
dekáda skládá. Pro ovČĜení stálosti vlastností dekády je nutno každý odporový segment 
testovat alespoĖ pĜi dvou rĤzných napČtích (napČtí 100 V a maximální povolené napČtí, 
popĜ. 1 kV, jelikož kalibrátor M142 nedokáže mít na výstupu vyšší napČtí). Samotné 
body kalibrace lze vidČt v Tab. 9.1. 

Po vytvoĜení procedury následovala již samotná zkouška procedury kalibrace 
v praxi. Test procedury kalibrace vysokoodporové dekády kalibrátoru ř010 probČhl 
v laboratoĜi firmy Meatest. Po odladČní procedury lze vidČt výsledek kalibrace dekády 
v pĜíloze 1, popĜ. pĜíloze 3 (výstupní protokol kalibrace vysokoohmové odporové 
dekády kalibrátoru ř010 vytvoĜený dle vzoru protokolĤ od firmy Meatest). 
Z dosažených výsledkĤ kalibrace dekády lze usoudit, že pro nižší odpory (do 0,5 Gё) 

odporová dekáda vyhovuje parametrĤm dekády udávaným v její specifikaci. Pro vyšší 
odpory jsou již odchylky odporu vČtší, než udává specifikace. Pro správnou funkčnost 
dekády je potĜeba tyto odporové segmenty nahradit součástkami s vyšší kvalitou 
a pĜesností, nebo ponechat stávající sestavení vysokoohmové odporové dekády 
s opravou její specifikace.  

PĜi ladČní procedury kalibrace odporové dekády byl zjištČn špatný odporový 
segment 86,2 kё. Tento odporový segment je napČĢovČ závislý (viz graf ř.3). Díky této 
chybČ odporové dekády lze vidČt správnČ navrhnuté body kalibrace, kdy se každý 
odporový segment musí testovat alespoĖ pĜi dvou rĤzných napČtí, aby se pĜedešlo právČ 
nechtČné napČĢové závislosti odporových segmentĤ.  
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PĜíloha 1 - Protokol kalibrace vysokoodporové 
dekády kalibrátoru 9010 
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PĜíloha 2 - Nejistoty mČĜení jednotlivých bodĤ 
kalibrací 
 
Graf č. 1: Nejistoty mČĜení odporu Ěpro napČtí 100 V, odpor menší než 20,25 Mё) 

 
 
 
Graf č. 2: Nejistoty mČĜení odporu Ěpro napČtí 300 / 1000 V, odpor menší než 20,25 
Mё) 
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Graf č. 3: Nejistoty mČĜení odporu Ěpro napČtí 100 V, odpor vČtší než 3ř,5 Mё) 

 
 
 
Graf č. 4: Nejistoty mČĜení odporu Ěpro napČtí 1000 V, odpor vČtší než 3ř,5 Mё) 
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PĜíloha 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: Calibration laboratory Meatest, Zelezna 3, CZ-619 00 

Number of Pages:  3 

Page:    1 

 

The instrument has been calibrated 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 Date of Issue  Head of Calibration Laboratory Person in Charge 

 

  3. 5. 2019              Ing. Jan BartoĖ          Petr Bilík 

 
 

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:  NepĜímé mČĜení V-A metodou 

Multifunkční kalibrátor M142 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 

allowance being made for the calibration uncertainty.  
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Measurement Results: 

 
  

Ĥ
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Statement of Compliance: Passed except points marked with symbol *, ?. 
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PĜíloha 4 - CD 
 

 

Obsah CD: 

 BP_Bilík.pdf    - bakaláĜská práce 

 Calibration_Certificate.pdf  - protokol o kalibraci vysokoohmové odporové 
   dekády kalibrátoru ř010 

 9010_RHV.pro   - procedura kalibrace vysokoodporové dekády 
       kalibrátoru ř010 vytvoĜená v program Caliber 

 9010.dev   - karta pĜístroje multifunkčního kalibrátoru ř010 


