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Ex)

e EURAMET: regionalni metrologicka organizace
sdruzujici narodni metrologické instituty v Evropé

e 12 technickych komisi:
— 10 technickych komisi méreni fyzikalnich velicin
— 1 technicka komise pro interdisciplinarni metrologii
— 1 technicka komise pro kvalitu
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o & Rozdéleni oboru méreni fyzikalnich velicin
dle EURAMETu

— Akustika, ultrazvuk a vibrace

— Elektrina a magnetismus

— Pratok

— lonizujici zareni

— Délka

— Hmotnost a pridruzené veliciny (tlak atp.)
— Chemie

— Fotometrie a radiometrie

— Termometrie (teplota)

— Cas a frekvence
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o & Elektrina a magnetismus

e 7 technickych oblasti méreni elektrickych a
magnetickych velicin:

— Kvantové etalony

— DC napéti, proud a odpor

— AC/DC diference, AC napéti a proud, impedance
— VWykon a energie

— Elektricka a magneticka pole

— RF vykon, impedance a Ssum, s - parametry

— Meéreni materialovych vlastnosti
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e 7 technickych oblasti méreni elektrickych a
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e 7 technickych oblasti méreni elektrickych a
magnetickych velicin:

— Kvantové etalony

— DC napéti, proud a odpor Metrologie
— AC/DC diference, AC napéti a p‘ ss a nf elek.
— Vykon a energie veliéin

— Elektricka a magneticka pole
— RF vykon, impedance a Sum, s - parametry
— Méreni materialovych vlastnosti
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AC-DC Thompson
etalony -Lampard (C), R
Z
ACV (RC.L)
ACI
Y Y Y
Komparator Etalony
ACMS ZR Etalony R
P, DSWM y R,C.L

Laboratorni pristroje

PRIMARNI ETALONY

Y

SEKUNDARNI ETALONY

PRACOVNI ETALONY
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e DC napéti, proud a odpor

e AC/DC diference, AC napéti a proud

e Impedance

* \lykon a energie
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e DC napéti, proud a odpor

ych velici

e AC/DC diference, AC napéti a proud

e Impedance

* \lykon a energie
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e Typicky rozsah méreni:

—1mVazlkV

—1mAaz20A (100 A)

— 0.000 1 Q a# 100 MQ (i GQ)

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Urovné navaznosti Etalony Dosahované
nejistoty

Generovani DCV Primarni Kvantovy etalon JVS. radové setiny ppm

kvantovym etalonem etalon

(0-10V).

Pfenos na napétové Sekundarni  Napétové (Zenerovy) Radové desetiny

reference (1V, 10V). etalon reference ppm

Prfenos na laboratorni Referenc¢ni  Velmi presné zdroje Radoveé jednotky

pristroje pomoci etalon (kalibratory) ppm

napétovych deélicl

(1 mV =1 kV).

Pfenos na zakaznické  Pracovni multimetry, voltmery, od 10 ppm

pristroje etalon méné presné zdroje ...

(1 mV =1 kV).

- [ TRCHEGE
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< Zenerovy reference

Nejcastéji pouzivané napétové reference
Princip: Zenerova dioda v zavérném smeru
— dioda pro teplotni kompenzaci

— Teplotni Cidlo

— Topny element

— Pomocné obvody pro upravu napétiZDnal1l0V,1Va
1,018 V

Nutné non-stop napajeni !! (baterie, zalozni zdroj)
Umisténi v klimatizované laboratofri

13
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< Zenerovy reference

Kalibrace porovnanim s JVS

Skupinovy etalon DCV (4x ZR, neustalé vzajemné
porovnavani)

Komercné dostupné:

— Fluke 732A, 732B (10V, 1,018V),
— (Datron 4910-4+1x 10V, 1V, 1,018V, 4w 10 V),
— (Datron 4911 - 4+1 x 10V).

Cena 1 ks cca 250 000, -




e Kalibratory:
— multifunk¢ni pristroje pro velmi presné generovani
zakladnich el. velicin DCV,DCI, R, ACV, ACI

— Funkce DCV:
e Rozsah: 0—1,1kV

— Komercneé dostupné: Fluke 5700A/5720A (Datron
48xx, 47xX)

— Cena: cca 2 mil. K¢

[TTITT
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0, Kalibratory

O

e DCV funkce se kalibruje pomoci ZR, napétového
délice a nulového detektoru:

1. Kalibrace déliciho pomeéru délice.

2. Kalibrace DCV kalibratoru (za pouziti nulového
detektoru).

 Napétové délice:
— Kevin-Varleyho délice
— Automatické binarni délice

 Nulovy detektor: presny V — metr (nV-metr)

18.6.2012
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0, Kalibratory

O

e Pomoci kalibratoru se kalibruji velmi presné
laboratorni multimetry pfimym porovnanim.

e Kalibratory + laboratorni multimetry zajistuji kalibraci
celé skaly zakaznickych méridel (multimetry, zdroje) o
riznych presnostech.

 Movité firmy a soukrome kalibracni laboratore kupuiji
i kalibratory.

18.6.2012
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Urovné navaznosti Pouzivané etalony Dosahované nejistoty

Generovani DCR kvantovym  Kvantovy etalon QHS. 0,002 ppm

etalonem

Pfenos na sadu dvou etalond  Sada dvou etalonl R 1 kQ2: 0,05 ppm

1 k€2 a 10 k€2 pomoci CCC 1 k€2 a 10 kQ2. 10 kQ: 0,15 ppm

Prenos sadu etalon( R (0,1 Sada etalond R Radové desetiny a?

m<2 az 100GC2) pomoci (0,1 mQ az 100GQ2). jednotky ppm

odporovych most(

Prenos na Etalony R, DMM, Radové jednotky aZ desitky
laboratorni/zakaznické kalibratory ppm

pristroje pomoci DMM/

mostu

- [ OO
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o & Sekundarni etalony 1 k€2 a 10 kC2
©

e 1kQd: konstrukce Thomas nebo SCIRO (vinuté)
e 10 kQ2: konstrukce ESI (10x 1kC2 v sérii)

e Kalibrovany porovnanim s QHS prostrednictvim CCC
(,,cryogenic current comparator®)
* Princip CCC:
— Dvé civky s pocty zavitu blizké poméru porovnavanych
odpord.
— Civkami prochazi proudy opacnymi smeéry a jejich
rozdil je detekovan nulovym detektorem SQUID
(,,Superconducting Quantum Interference Device®).
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@ . RefereninisadaetaloniR
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e Sada etalonl odporu 0,1 mC2 az 100 GQ

e Ruzné konstrukce: vinuté,...

 Olejové (do 1IMQ) X vzduchové (nad 1 MQ))
(+umisténi v komore nebo olejové lazni)

 Dvou- nebo Ctyrsvorkove
e Komercneée dostupné: Tinsley, MlI,...
e Cena 1 ks: cca 80 tis. K¢

e Kalibrace porovnanim s referencnimi pomoci
odporovych mostu

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



o & Pracovni etalony R

 Multifunkéni kalibratory - DCR:

e Rozsah do 100 MQ2

e Kalibrace DCR primym porovnanim s referencni sadou
(méreni poméru R detektorem)

e Pomoci kalibrator( se kalibruji pracovni/zdkaznické
multimetry

e Nékteré rozsah az do 2 GQ2

 Nekteri zakaznici mivaji také sadu R (méreni poméru

detektorem).
. EvnSKUNlE Ef
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21



Ky

Urovné navaznosti Pouzivané etalony Dosahované nejistoty

Vypocet z Ohmova zakona  Velmi presné kalibratory,  radoveé jednotky az desitky
(I = U/R) na zakladé méreni multimetry,... ppm

napéti na etalonech R

velmi presnym

voltmetrem.

Prfenos na Méné pfesné multimetry,  Radoveé od desitek ppm
laboratorni/zakaznické kalibratory, ampérmetry, ...

pristroje.

- [ TR
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o & Kalibratory a laboratorni multimetry

e Multifunkéni kalibratory - DCI:

e Rozsah do 2 A (se zesilovacem az 20 A)

e Kalibrace DCI mérenim ubytku napéti na etalonu R
e Laboratorni multimetry — DCI:

e Rozsahdo 20 A

e Kalibrace DCI pomoci kalibratoru nebo mérenim ubytku
napéeti na do série zapojeném etalonu R

e Kalibratory a laboratorni multimetry slouzi ke
kalibraci zakaznickych méridel

9 Ef X
* * \ W4 -
= hod =P
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e DC napéti, proud a odpor

e AC/DC diference, AC napéti a proud

e Impedance

* \lykon a energie

T

b
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e Typicky rozsah méreni:
—1mVazlkV,10Hzaz1 MHz
(napéti od 30 V pouze do 100 kHz)

— napeétiod 0,5V do 10 V mozno az do 100 MHz
(prekryti s RF laboratoremi)

—1mAaz 100 A, 10 Hz az 100 kHz

[TTITT
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Urovné navaznosti Pouzivané etalony Dosahované nejistoty
(1V, 10 mA)

AC/DC diference AC/DC etalony Radové 1 ppm (1kHz)
(+ kvantovy etalon). (+ ACJVS nebo PJVS). az 10 ppm (1MHz)
Odvozeni absolutnich AC méfici etalony Radové od 5 ppm (1kHz)
hodnot ACV a ACI od (,,AC measuring standards” az 100 ppm (1MHz)
AC/DC diference a DCU, = velmi presné AC
DCI. voltmetry)
Prenos ACV a ACl na Velmi pfesné multimetry a Radové od 15 ppm (1kHz)
laboratorni pristroje. kalibratory (6 a %2 mistné)  az 1500 ppm (1MHz)
Prenos ACV a ACl na Méné presné multimetry,  Radové od 100 ppm
zakaznické pristroje. kalibratory, voltmery,

ampérmetry,..

- L{ TR
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0 @ AC/DC diference
©

o Zakladni AC/DC etalon: termokonvertor
(tepelny prevodnik, ,thermal converter)

e Zakladni princip: premeéna elektrického vykonu na
Joulovo teplo
— DC a AC napéti (proudy) jsou strfidavé privadeny na
odporovy element
— Mnozstvi vzniklého Joulova tepla pro DC a AC napeéti

jsou porovnavana méerenim teploty odporového
elementu pomoci termoclanku

18.6.2012
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* Definice:

— Ze vstupnich velicin:

. Uin_AC _Uin_DC

5AC—DC _ U
in_DC

— Z vystupnich velicin:

U out  AC _Uout_DC
r'luout_DC

§AC—DC o

Index n je mocninny koeficient, ktery reprezentuje nelinearni
vstupneé-vystupni charakteristiku termokonvertoru.

** % ﬂ&lllll[l
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o & AC/DC etalony

e Tri zakladni typy termokonvertort (TC):
— Jednoprechodovy termokonvertor (SJTC)
(,,singlejunction thermal converter®),
— Mnohaprechodovy termokonvertor (MJTC)

(,multijunction thermal converter®),

— planarni MJTC (PMJTC),
* Polovodicovy senzor (fa. Fluke).

 Mikropotenciometry:
— Pro méreni malych napéti

18.6.2012
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Ex)

e Jmenovité napéti:1V,2V,..5V
e Frekvencni rozsah: 10 Hz — 1 MHz (100 MHz)
e Doba ustaleni po privedeni napéti cca 1,5 hod.

e Doba ustaleni mezi prepinanim AC/DC cca 40 —50s
e CenalksPMITC e,

chipu cca 8 tis. \<’““* S‘“Ly
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o & RMS senzor firmy Fluke 792A
O

e Princip: teplotni zavislost * Doba ustaleni: 15 min.
prechodu B-E tranzistoru « Dobga ustaleni mezi

 Nutné napajeni prepindnim AC/DC cca 30 s
e Rozsah1lmVaz1kV |

e Kalibrovan pomoci sady TC
s RR a mikropotenciometru

e Slouzi ke kalibraci ACMS,
prip. kalibratoru

e Cenacca 2 mil.

18.6.2012
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Odvozeni stupnice AC/DC diference napéti

o , o
POMOCI termokonvertoru

Krokovanim napéti nahoru z

1VnalkV

792A

1kv

792A TvC2

500V +RR 99 1000 vV
92A

— /
+RR60K

TC se predradi rozsahovy

rezistor (napéti se rozdeéli na

TC a RR) a zvysi se napétovy

792A TVC2
100V +RR 33k
792A

792A C2
10V +RR 3k

rozsah

Kalibrace ,jednoho etalonu

po druhém® (min. 3x TC)

predpoklad: TC ani RR jsou v

daném rozsahu napétové
nezavislé

7924 C2 3V
1V +RR 200

792A 1V
. \

O

. e gy [[TLIITTT]
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* Pro méreni AC/DC
diference malych napéti

DC Voliage
of TC
e SestavajizTCv
vystupniho diskového o
rezistoru, na kterém se INPUT D OUTPUT
objevuje mV napeéti . .

e I'mV zdroj !

[TTITT
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< Odvozeni stupnice AC/DC diference
malych napeéti

Krokovanim dol ze 100 ¢ ppot je v urcitém rozsahu

mV az do 1 mV napétove nezavisly

7SV92A slou,il'javlfo o —

pfenosové zarizeni pfi W

kalibraci ppotd nizsich ;‘:

rozsahu pomoci ppotu L
vy&sich rozsah( ) e L e
Nutna korekce na zatizeni o \
upotu termokonvertorem 0 N
792A | Hpot ot 71 e

** % o~ .-' [ L0

* * ®

R o |

"t . M- 35
EVROPSKA UNIE el



9

18.6.2012

Odvozeni stupnice AC/DC diference

& o
proudu

Krokovani nahoru z 10 mA
az do 10 A (20A, 100A)

Stejna filosofie jako u
napeéeti

Misto RR se pouzivaji
bocniky a porovnavané
etalony jsou spojeny do
série

k 792A také sada bocniku
A40/A40A nebo A40B

792A
+ shunt 10A

792A
+ shunt 5A

792A

+shunt 1A

792A
+ shunt 300mA]

792A

+ shunt 100mA

792A
+ shunt 30mA

792A

+ shunt 10mA

792A
+ shunt 10mA

i o~ .-'
* * »
* * .
*‘**i *
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A 300 mA

100 mA

30

mA

10 mA
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o ™ Sestava pro méreni AC/DC diference

e DC a AC zdroj: kalibratory
5700A, 5720A

* Prepinac I I =l
e (transkonduktancni Ef#
zesilova& CH8100) -
* Dvoukanalovy DMM #EL?
HP34420A
e Paralelni/sériovy
T konektor

e =cenacca’5 mil.

18.6.2012
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e ,AC measuring standards”

e Obvykle méri AC (i AC/DC
diferenci)

e AC (i AC/DC) kalibrace

pomoci 792A a ppotu — pro
AC nutna znalost i DC:

— Kalibrace AC/DC zdroje
— Kalibrace DC modu u ACMS

 Fluke 5790A, cena cca 1,5
mil.

AC merici etalony (ACMS)

AC-DC
standard

AC measuring
standard

T- connector

SOSSRRRI S

i transconductance

amplifier

18.6.2012
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o & Kalibratory a laboratorni multimetry

 Multifunkcni kalibratory — ACV,ACI:
e Rozsah do 1 kV, do 2 A (se zesilovacem az 20 A)
e Kalibrace ACV a ACl pomoci ACMS (nebo 792A)

e Laboratorni multimetry — ACV,ACI:
e Rozsah: 100 mV—-1kV,do 20 A
e Kalibrace ACV a ACl pomoci ACMS (nebo 792A)

e Kalibratory a laboratorni multimetry slouzi ke
kalibraci zakaznickych méridel

18.6.2012
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e DC napéti, proud a odpor

e AC/DC diference, AC napéti a proud

e Impedance

* \lykon a energie

T

b
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e Zakladni veliciny: R, L, C

e Typicky rozsah meéreni:

— R:1Qaz100 kQ (1 kHz, 10 Hz az 10 kHz)

— L:1uH a% 1 H (1 kHz, 100 Hz a? 10 kHz)

— C: 100 nF az 10 pF (1 kHz, 100 Hz az 100 kHz)

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Pouzivané etalony Dosahované nejistoty
(1 kHz)

Kvantovy etalon (kvantovy etalon QHS)
(experimentalni). Vypocitatelny etalon C...0,01 ppm
Vypocitatelné etalony (1 pF, kapacity a odporu R..1-10ppm
1Q az 10 kQ). (indukcnosti).
Odvozeni stupnice pomoci  Sada etalonG R, Ca L. C..0,1-1ppm
impedancnich mosta (C,R,L) R..10-100 ppm

L ... 100 ppm
Prenos hodnot R, L,C na RLC mosty, sady etalong, ... Radové od 0,02 %, 0,1%
laboratorni/zakaznické
pristroje.

- [ OO
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Etalon kapacity Etalon odporu
e Thompson-Lamparduav e Vypocitatelna AC/DC
teorém: diference odporu
AC/Al=¢,.In2 /7 e Pred odvozenim ACR nutno
Al~0,5m, AC~1pF zmefit DCR
e dratové bifilarni,
% kvadrifilarni, oktafilarni
-
\.:E

=

> 2 Ty ** % rﬁ{llﬂ][l.
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e (od vypocitatelnych etalonu L)
e Od etalont C mérenim na kapacitnim mosté:
— Paralelni resonancni obvod LC:

* Impedance obvodu mérena mostem
e Hodnoty od 100 mH do 10 H
— MeéreniLvsériisC
e Hodnotyod1pHdo1l0H
— Méreni zaporného C
e Hodnoty od 10 H do 10 kH

i" * *i-
* 2 o
* 4ok .
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o & Odvozeni stupnice R, C

e Krokovanim z vypocitatelnych etalonu
e Odvozeni stupnice C:

— Transformatorové mosty s indukénimi pomeérovymi
prvky (napétové transformatory a indukéni délice)

* Odvozeni stupnice R:

— Mustky s indukénimi délici
— Mustky s proudovymi komparatory
— Od etalont C mérenim

na kvadraturnich mustcich

18.6.2012
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o ™ Prenos jednotky R, L, C na laboratorni
pristroje

 Automatické RLC mosty

— Umoznuji mérit radu parametru ve velkém
frekvencnim rozsahu

— Tzv. artefakt kalibrace
— Komercné dostupné: Agilent, Wayne Kerr,
— Cena cca 300 tis.

e Pracovni/zdkaznické sady etalonUR, L, C
— Pomoci impedancnich mostu
— Pomoci RLC mostu (méné presné)

18.6.2012

46



Pouzivané sady etalonu C
© =

 kfremenné etalony (k uchovavani jednotky)

— V olejové lazni (Tesla)

— V termostatu (AH 11A)
e s plynnym dielektrikem ( do 1000 pF)

— Hermetické (presné, IET Lab)

— Nehermetické (méné presné, Meatest, Tettex,..)
e s plastovou izolaci (1uF — 100uF)

— vyroba pouze na zakazku (Meastest)

18.6.2012
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< PouzZivané sady etalonu R

Dratove (1 Q2 - 100 k Q)
— vypocitatelna frekvencni charakteristika (az do 1 MHz)
— Prof. Bohaéek z CVUT, KRISS Korea, VNIIM Rusko

Koaxialni vrstvové

— vypocitatelna frekvencni charakteristika (méné
presneé)

Foliové rezistory (Vishay)

Komercni typy: ZIP, Meastest (foliové)

48



o @ Pouzivané sady etalonu L
e Toroidni etalony
— mag. pole soustredéno uvnitr toroidu
— vyrazna frekvencni zavislost
— P597, P5115 (Rusko)
e Etalony s otevienym polem (méneé presné)
— mag. pole zasahuje do okoli
— |lépe sledovatelna frekvencni zavislost
— RFT 0187
e Se simulovanou indukcnosti ( nad 1 H)
— Slozené z C a R (T- clanky)
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e DC napéti, proud a odpor

e AC/DC diference, AC napéti a proud

e Impedance

* \lykon a energie

T

b
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9 & Uvod do metrologie elektrického vykonu

e Veliciny:

e Zakladni: Cinny, jalovy, zdanlivy vykon, ucinik,
frekvence

e Faze, napéti, proud, harmonické, interharmonicke,
fluktujici harmonické, poklesy, prirustky, prerusenti,...

 Typicky rozsah meéreni:

— Zakladni méreni: vykon na 50 Hz
— Napéti: 56 V-560V, Proud: 10 mA—-20 A
— Harmonické az do 10 kHz

18.6.2012
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Urovné navaznosti Pouzivané etalony Dosahované nejistoty
(50 Hz, ucinik = 1)

AC/DC diference + DCV Vykonové komparatory od 0,01 %

DCV + ¢as (vzorkovani) Vzorkovaci wattmetry od 0,001 %
Prenos na laboratorni Etalonové elektroméry ~ 0,05 %
pristroje (elektromérné stanice),
kalibratory vykonu od 0,02 %
Prenos na zakaznické Elektroméry, 0,2%;05%;1%; 2%
pristroje kvalimetry

- [ TR
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< Vykonové komparatory
Princip: AC/DC diference
Vynikajici dlouhodoba stabilita
Meérici rozsah (HEG K2005):

— ACV:6V-530V

— ACl:5mA-110A

— Frekvence: 45 Hz — 65 Hz

— MEéri napéti, proud, Cinny, jalovy, zdanlivy vykon, faze,
ucinik, frekvence

Pro kalibrace etalonovych elektroméru
Nedostacuji pro meéreni kvality el. energie
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o & Vzorkovaci wattmetry

* Princip: synchronni vzorkovani ACV a ACl signalu
(navaznost na DCV a cas)

— Dva vzorkovaci DMM pro ACV a ACI (3458A)
e ACV: napétové délice (vystup 0,8V)
e ACl: proudové bocniky (vystup 0,8V)
e Vzorkovaci frekvence 150 kHz
 Moznost méreni riznych parametru spojenych s
kvalitou el. energie

* Pro kalibrace etalonovych elektroméru i kalibratoru
vykonu

18.6.2012
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Ex)

e Slouzi k ovérovani elektromerut

e Jadrem je etalonovy elektromeér a vykonovy zdroj
e |Lze ovérovati vice elektromeért soucasné
e Automatické meéreni

e Cena v radu nékolika miliont K¢ v zavislosti zvolenych
parametrech

=
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o & Kalibratory vykonu

e VWykonovy zdroj
o Siroky rozsah generovanych ACV a ACI

 Moznost nastavit mnoho dalSich parametru kromé
vykonu (harmonické, interharmonické, fluktujici
harmonické, poklesy, prirustky, preruseni, ...)

e Pouzivaji se pro kalibraci méridel kvality el. energie

 Fluke 6100A 3-fazovy s proudovym extenderem do
80 A cena cca 3,5 mil

18.6.2012
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e Uchovavani etalont — vhodné klimatické podminky

e Prevoz etalonu — vhodny prepravni box, nutna
dostatecna stabilizace po prevozu

e Kalibrace: TUR (test uncertainty ratio) =pomeér
nejistoty REF ku DUT:

TUR = min. 1:3
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Dékuji za pozornost.
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