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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva kontrolou kapacitni dekady v klimatické komote.
Teoreticka cast piedstavuje kapacitni dekadu M525 firmy MEATEST a program
Caliber rovnéz od této spoleCnosti. Seznamuje nas s metodami méfeni kapacity.
nejistoty volime nejvhodnéj$i méfici pristroj. Prakticka ¢ast prace popisuje méfeni
pomoci sestavené procedury pro ovefeni kapacit programovatelné dekady. Posledni cast
obsahuje zhodnoceni vysledki métfeni a porovnani s udaji vyrobce.

Kli¢ova slova

kapacitni dekdda M525, kapacita, méteni, Caliber, procedura, teplota, vlhkost,
klimaticka komora, Wayne Kerr 6440B

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the control capacitance decade in a climatic chamber.
The theoretical part introduces a capacitance decade M525 of the MEATEST company
and the program Caliber of the same company. It introduces the methods of capacitance
measurement. In the bachelor’s thesis there is the calculation of the uncertainty
of measuring devices. On the basis of the lowest uncertainty, we choose the most
suitable measuring device. The practical part describes the measuring with the use
of prepared procedure for verification of the capacitance of programmable decade.
The last part contains the evaluation of the measurement results and their comparison
with the manufacturer's specifications.

Keywords

capacitance decade M525, capacitance, measurement, Caliber, procedure, temperature,
humidity, climatic chamber, Wayne Kerr 6440B
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1 UvoD

Stalost a zdruka udavanych parametra ptistroju je jednim z nejzékladnéjSich pozadavki
odbératelti. Z tohoto diivodu musi vyrobci parametry na svych produktech testovat.
Meéfici pristroje zejména ty primyslové mohou byt vystavovany nejraznéjSim vliviim
i Vpomérné velkém rozsahu. Ménici se podminky nesmi mit zadny zasadni vliv
na pristroj. Tato prace bude zamétena piedevSim na vlivy teplotni a vlhkostni. Kazdy
piistroj ma sviij pracovni teplotni rozsah, pro ktery vyrobce zarucuje spravnou funkci
s ur¢itou malou chybou, kterou by nemé¢l méfici pfistroj prekrocit.

Bakalaiska prace popisuje méfeni nové vyvinuté programovatelné kapacitni dekady
M525 od firmy MEATEST v riznych okolnich podminkach. K simulaci okolnich
podminek slouzi klimaticka komora, do které se umistuje kontrolovany pfistroj,
Vv nasem piipad¢ kapacitni dekdda M525. Vyrobce si ovéfi, jak moc ovlivni teplota
a vlhkost nastavitelnou kapacitu dekady.

Prvni cast bakalaiské prace piiblizuje program Caliber, slouzici Kk automatizovanym
méfenim a kalibracim, dale seznamuje s programovatelnou kapacitni dekadou M525,
jejimi vnitinimi kondenzatory tvoficimi vystupni kapacitu a také s metodami méfeni
kapacity.

Dalsi cast prace se zabyva vybérem spravného méticiho pfistroje na zakladé vypoctu
nejistot pro jednotlivé meéfici pristroje a nasledné sestaveni procedury programu
Caliber, jejimz pouzitim se ovétuji parametry kapacitni dekady M525.

Hlavnim cilem bakalafské prace je zhodnoceni vysledki méteni provedeného v souladu
s pozadavky externiho pracovisté MEATEST s.r.o. spolu s grafickym znazornénim
zavislosti kapacity na zménu klimatickych podminek.

Vystupem bakalarské prace je porovnani ziskanych dat méfenim s udaji uvadénymi
vyrobcem dekady a vyrobci kondenzatord.
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2 KONDENZATORY

Tato kapitola nas seznami s realnym kondenzatorem a jeho vlastnostmi. Dale uvadi
rozdéleni pfesnych kondenzatort a jejich vlastnosti s dirazem na teplotni a vlhkostni
zavislosti. Zaméfeno je zejména na kondenzatory pouzité v nasi kapacitni dekade 525.

2.1 Realny kondenzator

Redlny kondenzator neni pouze idedlni kapacita C, ale obsahuje dal§i parazitni
vlastnosti, viz Obrazek 1 vlevo. Sériovy odpor Rs reprezentujici odpor piivodnich cest
a kontaktil, paralelni (svodovy) odpor R, n¢kdy nazyvany izolacni odpor dielektrika,
ktery klesa s rostouci teplotou. Posledni parazitni vlastnosti je sériova induk¢nost L
zpusobena piivody kondenzatoru. [1], [2]

C
Ls Rs —F ESL ESR Cc
p
— 1

Obrazek 1: Schéma realného kondenzatoru [2]

Obrazek 1 vpravo zobrazuje ekvivalentni sériové zapojeni, kde ESR je ekvivalentni
sériovy odpor, ESL je ekvivalentni sériova indukénost a C je vlastni kapacita
kondenzatoru. Celkova impedance Z sériového zapojeni je podle vzorce (1). [2]

2
Z = .|ESR? + Z-E-f-ESL—; 1)
2.-7-f-C

Ze vzorce 1 je patrné, ze impedance Z sériového obvodu je frekvenéné zavisla.
Se vzriistajici se hodnotou frekvence klesé vliv kapacitni slozky a vzrista vliv indukéni
slozky.

Dilezitym parametrem kondenzéatori je ztratovy Cinitel tgo vyjadiujici ztraty
zpusobené parazitnimi odpory. Vypocita se jako pomér odporové a kapacitni slozky
impedance kondenzatoru, viz vzorec (2). [2]

tggzi:ESR.z.ﬂ.f.C

! )
2.m-f-C
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2.2 Rozdéleni kondenzatoru

Kondenzatory se daji rozdélit podle riznych kritérii. J& vychdzim z technologického
kritéria a volim pouze zapouzdiené¢ kondenzatory dekady, které budou piredmétem
méfeni.

2.2.1  Keramické kondenzatory [1], [3]

Keramické kondenzatory umisténé v dekadé plni funkci menSich hodnot kapacity
dekady M525. Nejvyssi nominalni hodnota kapacity jednoho keramického kondenzatoru
je vdekadé C, = 220 pF. Keramické kondenzatory jsou vyrobeny jako vicevrstvé
kondenzatory vypalované pii vysoké teploté. Tyto kondenzatory se dale rozdé€luji
do tfech tiid podle teplotnich charakteristik.

2211 Trida I

Keramické kondenzatory t7idy I se zna¢i podle teplotniho rozsahu a velikosti zmény
kapacity, viz ptiloha A. Typicky jsou oznacovany COG nebo se muzeme setkat
s oznacenim NPO. Velkou pfednosti téchto kondenzatorti je linearni a velmi malé
zavislost parametri na teploté, viz Obrazek 2. Maji maly ztratovy Cdinitel tg o
a vybornou kapacitni, frekvencni, ¢asovou i napétovou stabilitu. Lehkou nevyhodou je
mérnd kapacita. Kondenzatory #7idy I maji vétsi rozméry a mensi kapacitu v porovnani
s ostatnimi keramickymi kondenzatory. Vhodné jsou pro obvody vyZzadujici vysokou
stabilitu. Keramické kondenzatory t7idy I jsou umistény V testované kapacitni dekadé
M525.

+0.2 0.20
=
[
+0.1 ~y %AC
O \\\ L
d o _{0.108
o~ —— L~ o~
0.1 %DF T~
|| T
-0.2 0.0

-55 -40 -20 0 +20 +40 +60 +80 +100 +125

Figure 3. Temperature °C
Obrazek 2: Teplotni zavislost procentualni zmény kapacity a ztratového ¢initele kondenzatori
tiidy I [3]

2.2.1.2 Trida II

Znaceni keramickych kondenzatort t7idy II je podobné jako u ##idy I podle teplotniho
rozsahu a velikosti zmény. Kapacita je znacné teplotné zavisla, viz Obrazek 3. Teplotni
zavislost se pohybuje do +15 %. Stabilita ostatnich parametrti je také horsi. Keramické
kondenzatory t7idy II maji vyhodu ve vy$si mérné kapacité oproti t7ide 1.
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+20 8.0
\

%) \ %AC ™
g 0 ‘><—- P — 40 QO
o~ L \ T P

10 Nl %DF ——— 20

gy
-20 0.0

60 -40 -20 0 +20 +40 +6B0 +80 +100 +120 +140

Figure 4. Temperature °C

Obrazek 3: Teplotni zavislost procentualni zmény kapacity a ztratového ¢initele kondenzatori
tiidy I1 [3]

2.2.1.3 Trida I1I

Princip znaceni je stejny jako u pfedchozich tfid. Keramické kondenzatory t7idy II1
vynikaji velkou mérnou kapacitou, ktera je ovSem velmi teplotné zavisla. Dalsi
nevyhodou je vys$si ztratovy Cinitel tg J, vysoky izola¢ni odpor R, a nizké provozni
napéti Ug. Stabilita vSech parametri je ze vSech tfid nejhorsi, viz Obrazek 4.

+20 8.0
] 1 %AC 6.0
9 S o
2 -20 ‘b\\ - 4.0 9
-40 \k"‘_’\-.__ %DF \vq\ 20
-60

(4] +10 +20 +30 +40 +50 +60 +70 +80

Figure 5. Temperature °C

Obrazek 4: Teplotni zavislost procentualni zmény kapacity a ztratového ¢initele kondenzatoru
tiidy III [3]

2.2.2  Svitkové kondenzatory (foliové)

Svitkové kondenzatory je mozné rozdélit podle druhu dielektrika. Znamé jsou
kondenzatory s papirovym dielektrikem nebo plastickou folii. Vétsi hodnoty kapacity
V kapacitni dekadeé M525 zajistuji foliové kondenzatory. Foliové kondenzatory lze dale
rozliit podle pouzitych dielektrickych plast, kterych je cela fada. Vlastnosti jsou
zavislé pravé na pouzitém dielektriku. Dielektrikum mlze byt napiiklad polystyren,
polyester, teflon, polypropylén a dal§i. V kapacitni dekadé M525 se nachazi
metalizované polypropylenové kondenzatory znacené MKP. [1], [2]
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Polypropylenové kondenzatory (MKP) spliiuji i narocné pozadavky na klimatickou
odolnost. Maji velmi dobrou ¢asovou stabilitu a malou kmitoc¢tovou a teplotni zavislost
kapacity, viz Obrazek 5. Kondenzatory MKP se vyrabi ve tiech kapacitnich tolerancich
do £5 %, £10 % nebo £20 %. [4]

+2
+1 ——— . - . -
—
0 4 4 .
ACq, | I — .
C ~
-2
-3 | 1 | |
-5a" -25° a +25° +50° +75%  +100°

Polypropylene film Polypropylénova folie
Obrazek 5: Teplotni zavislost procentualni zmény kapacity kondenzatori MKP [2]

2.3 Klimaticka kategorie [2], [5]

Zakladni zkousky vlivu prostfedi na soucastky pro elektroniku definuje norma IEC
60068-2. Klimatickou kategorii kondenzatorti uruje norma IEC 60068-1. Nejcastéji
se pouziva zakladni tvar tii ¢islic oddélenych od sebe lomitky X/Y/Z. Prvni hodnota X
600068-2-1. Druha hodnota Y urcuje nejvyssi provozni teplotu, ktera odpovida zkousce
pro suché teplo Ba podle normy IEC 60068-2-2. Posledni hodnota Z vztahujici se
k vlhkosti, udava pocet dni dlouhodobé zkousky vlhkym konstantnim teplem Ca
pfi vlhkosti 95 % a teploté¢ +40 °C dle normy IEC 60068-2-3. Piiklad pro provozni
rozsah teplot -55 °C az 105 °C se zkouskou odolnosti proti vlhkému teplu trvajici 56 dni
je uveden ve formé 55/105/56.
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3 PROGRAMOVATELNA KAPACITNI
DEKADA M525

3.1 Obecné informace [6]

Programovatelna kapacitni dekada M525 od firmy MEATEST je urCena ptfedevSim
pro kontrolu multimetrd a jednoduchych RLC metrd, opravu, kalibraci a sefizeni
meéfticich pfistroji. Dekddu MS525 lze ptipojit k pocitaci a dalkové ovladdat pomoci
sbérnice RS232, ptipadné lze pfistroj vybavit i rozhranim GPIB, USB a LAN. Dekada
M525 umoziuje nasledujici funkce:

— primé nastaveni hodnoty kapacity,
— uzemnéni svorky Lo,

korekci OPEN,

uzivatelsky prubéh kapacity.

Kapacitni dekada M525 také obsahuje proceduru pro vlastni re-kalibraci, kdy korekce
odchylky hodnot je dosaZeno bez potiebného mechanického zasahu.

Rozhrani mezi uZivatelem a kapacitni dekadou M525 zajistuje displej TFT s vysokym
rozliSenim umistény ve stfedni casti predniho panelu, viz Obrazek 6. Napravo
od displeje se nachazi Sipky pro moznost pohybu v menu piistroje, Cislice
pro nastavovani hodnot a dalsi funkéni tlacitka pro ovladéani a nastaveni pfistroje.
V levé ¢asti predniho panelu kapacitni dekady M525 jsou umistény vystupni svorky Lo
a Hi pro dvouvodi¢ové zapojeni. Na ob¢ vystupni svorky lze ptipojit az 500 Vpk proti
zemi (PE). Maximalni dovolené napéti mezi svorkami Lo a Hi je 50 V DC a 35V AC.

12.345 oF |

e Aame v

Obrazek 6: Kapacitni dekada M525 [6]
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3.2 Princip funkce

Kapacitni dekada M525 obsahuje etalonové kapacity Cpl - C,35 uvedené v piiloze B.
Tyto etalonové kapacity jsou vzajemné paralelné propojeny. Kazdy etalon spina vlastni
relé s vysokou proudovou zatizitelnosti. Pro kazdou moznou vystupni hodnotu kapacity
dekady M525 neni ptfedem pevné dana kombinace etalonii. Procesor fidi spindni
vhodnych kondenzatori na zaklad¢ kalibracnich hodnot ziskanych funkci
CALIBRATION (viz kapitola 3.3), nikoliv pfimo na zakladé etalonovych hodnot.
Kombinaci spinani kondenzatori se vytvari nami zvolené vystupni hodnoty kapacity
rovnajici se souctu kalibra¢nich (skute¢nych) hodnot sepnutych etalont. [7]

3.3 Funkce MENU [6]

Volbou zvolené funkce se voli pozadovany pracovni rezim kapacitni dekady M525.
Dilezité nastaveni je OPEN correction, ve kterém se voli mezi absolutnim nebo
relativnim nastavenim kapacity C,. Pro absolutni nastaveni jmenovité kapacity C,
je vystupni hodnota zcela na trovni vystupnich svorek Lo a Hi. Pro relativni nastaveni
kapacity C,, je vystupni hodnota definovana vzhledem ke korekci OPEN.

Piimé nastaveni (CAPACITANCE)

Funkce CAPACITANCE kapacitni dekady M525 poskytuje piimé nastaveni hodnoty
kapacity C, na vystupnich svorkach Lo a Hi dekddy M525.

Casovani (TIMING)

Funkce TIMING kapacitni dekady M525 definuje ruzné Casové zavislosti kapacitni
kfivky, kterd udava velikost nominalni hodnoty Cj, v &ase t. Casové proménné kapacity
jsou definovany tabulkou, kdy kazdy fadek obsahuje hodnotu kapacity a cas, po ktery
je kapacita nastavena. Lze definovat vice ¢asovych funkci s riznymi nazvy. Maximalni
pocet fadka je 50.

Uzivatelska funkce (USER FUNCTION)

Uzivatelska funkce je vyjadiena konverzni kiivkou formulovanou v pfevodni tabulce.
Hodnoty funkce jsou linearné proloZeny. Kazdy fadek zahrnuje simulovanou hodnotu
funkce a jeji odpovidajici kapacitu. Uzivatel mize formulovat vice tabulek riznych
nazva. Maximalni pocet fadka je 100.

Kalibrace (CALIBRATION)

Funkce CALIBRATION se sklada zméfeni nominalnich hodnot etalonovych
kondenzatorti C,1 - C,35 a 6 hodnot oteviené korekce, viz pfiloha B. Méfeni se provadi
Ctyf-vodi¢oveé pomoci kalibraéniho RLC metru, kterym se zméfi konvenéné ,,prava*
(spravnd) hodnota vystupni kapacity C, a pomoci vestavéného mikroprocesoru
se realizuje korekce hodnoty jmenovitych hodnot kapacit kondenzatora C,l - C,35
dekddy M525 na kalibra¢ni hodnotu.
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3.4

Technické tudaje [6]

Technické tidaje udavané v manualu vyrobce:

rozsah hodnot kapacity C, = 100 pF az 100 uF.
zakladni presnost udavana vyrobcem dszs = 0,25 %.
referen¢ni rozsah teplot 9g =23 °C £2 °C

pracovni rozsah teplot 3p = 5 °C az 40 °C.
frekvencni rozsah f =40 Hz az 1 kHz.

reak¢ni doba pfistroje tg < 200 ms.

teplotni koeficient a <270 ppm/°C.
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4 PROGRAM CALIBER

4.1 Obecné informace [8]

Program Caliber od firmy MEATEST je software urCeny k automatizovanym
kalibracim m¢éficich pfistroji. Ke kalibraci pomoci tohoto programu je potieba
testovany pristroj, odpovidajici etalon a pocita¢ s operacnim systémem Windows
2000/XP/Vista/7/8. Ovladat pristroje lze manudlné nebo automatizované¢ pomoci
sbérnice RS232, GPIB nebo jinou sbérnici vyuzivajici prumyslovy standart VISA
(sbérnice USB, Ethernet,...). Odecitdni naméfenych hodnot je moZné pomoci kamery.
Program umoziiuje samostatné uzivani, kdy je vystupem pouze kalibra¢ni protokol.
Pii pouziti s databazi WinQbase mohou byt vysledky dale zpracovany funkcemi
databaze.

4.2 Casti programu [8]

Program Caliber obsahuje ¢tyii zakladni moduly:

Procedury
Karty pftistrojii

Uzivatelské funkce

Pravidla generovani

Zékladem automatizované kalibrace timto programem je modul Procedury. V tomto
modulu se vytvafi, modifikuji 1 provadi kalibra¢ni procedury, které tidi postup
kalibrace. Pro vytvofeni procedury je potieba zadat seznam pfistrojii a dale vybranych
funkei, rozsahti a boda kontrolovaného pristroje.

Pfistroj musi mit v programu definovanou Kartu pristroje. Obsahem karty je popis
pristroje a jeho vlastnosti. Pfedev§im jde o seznam podporovanych funkci, rozsahd,
jeho specifikaci a zptisob ovladani pfistroje.

Modul Uzivatelské funkce poskytuje moznost vytvaiet nové funkce piedstavujici
vlastnosti pfistroje vyuzivané v celém programu Caliber. Funkce maji za kol sjednotit
nastaveni pouzitych piistroji (napi. V-DC stejnosmeérné napéti).

Modul Pravidla generovani definuje pravidla, podle kterych se automaticky vytvareji
kalibra¢ni procedury.

4.3 Modul Procedura [8]

Kapitola 4.3 popisuje vytvoreni, Upravy a grafické prostiedi modulu Procedury
programu Caliber od firmy MEATEST.
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4.3.1 Vytvoreni nové kalibra¢ni procedury

Nova kalibraéni procedura se vytvaii v modulu Procedury stiskem tlacitka ,,Novy®.
Otevie se Privodce vytvareni procedur, ktery obsahuje pét karet - Pristroje, Funkce,

Rozsahy, Hodnoty a Neshody, viz Obrazek 7.

C Privedce wytvareni procedur

Pfistroje Funkce H Rozsahy H Hodnoty ”

Nzev procedury “ybrane pristroje

Pravidla generovani

default
-]
- Odebrat

ok | |

Storno

]

Obrazek 7: Okno Privodce vytvdieni procedur

Obsluha pojmenuje nové vznikajici proceduru v okné Ndzev procedury a zvoli Pravidla
generovani. Pravidla generovdni zUstavaji zpravidla nastavena na ,default”. Jina
pravidla vétSinou vybirame pro kontrolu zdroji a dekad. Do okna Vybrané pristroje
je nutné vlozit pouze kontrolovany piistroj UUT. Doporucuje se vSak pridat vSechny
vyuzivané piistroje. Pro sestaveni celé ulohy je povinné definovat UUT, Etalon a Zdroj.

Nastaveni ptidavanych pfistrojii vidime na obrazku 8.

i Konfigurace pristroje (i3]
Pfistroj Postaveni pfistroje
© 7 databéze uuT [~]

") Bez poudit karty
MEfeni pomoci

B4422 -

BEAMEXMCS L GFIB |Z|
BU1408 3 . )
BU1409 Mastavovani pomoci
Chroma 6160X GPIB ]
Coil x25 5P

Coil x50 Pfipojen k

Coil x50 SP Hlavni sbémice

Dat1281 Gen

Dat12818

DM311

FLUKE B060A - | ok || stomo |

Obriazek 8: Konfigurace pristroje vkladaného do procedury

V rolovacim okné se voli pfistroj z databaze. V pravé Casti okna vybereme Postaveni
pristroje, kde piitadime pfistroji jeho funkci (UUT, Zdroj, Etalon,...) a zpisob
ovladani. Zpiisobem ovladani je mysleno, jak bude méfici pfistroj nastavovan a jakou
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metodou budou odecitany hodnoty. V modulu Priivodce vytvareni procedur nelze ptidat
pfevodnik, ptepina¢ ani zadny pfistroj umistény za prevodnikem. Tyto prvky je mozné
piidat az Gipravou vlastni procedury. V okné Konfigurace pristroje se také nenastavuje
polozka Pripojeni k, tedy misto kam pfipojit vybrany méfici piistroj. Tomuto nastaveni
je automaticky piifazena moznost Hlavni sbérnici.

V zalozce Funkce se vybiraji funkce, které chceme pouzivat. Vybér se provadi pomoci
standardnich Sipek pro piesun jedné nebo vSech funkci. Dostupné funkce jsou pouze
funkce definované na karté pristroje UUT.

V dalsi zalozce Rozsahy se postupné voli pro vSechny vybrané funkce jejich rozsahy.
Kazdému z rozsahl je mozné piifadit typ. To je vyhodné pouze pfi automatickém
sestaveni procedury. Vybrat se daji bézné rozsahy, nejnizsi, nejvyssi, sttedni rozsahy
a také specifické rozsahy. V zalozce Hodnoty se definuji méfici body kazdého rozsahu
a funkce, viz Obrazek 9.

C Privodce wyivafeni procedur (Ma0Z2) =]
Piistroje 2 H Funkce 3 H Rozsahy 12 . Hodnoty17 Meshody
Funkce Rozsah YWybrané hodnoty
RDC-4W B 10==<200 Ohm - 90 kOhm -
0.2===10 kOhm
10==50 kOhm
so< ot somn
100==300 EQhm
i = Odebrat

oKk |

Starno ]

Obrazek 9: Okno hodnot v Pritvedci vytvaieni procedur

Zavér pravodce nds informuje o neshodach procedury. Neshody jsou body, které nelze
nastavit na nékterém z pfistrojii v nasi proceduie. Pokud takové neshody nastanou,
privodce umoznuje se vratit k nékterému z ptedchozich krokti a hodnoty upravit.
Dokonceni pruvodce a vytvoieni procedury se zbylymi neshodami vede k problémim
chodu programu.

4.3.2  Popis modulu Procedura

Mimo vytvafeni samotnych procedur je mozné v modulu Procedura tyto procedury
upravovat, testovat a provadet.

Po spusténi programu Caliber se spousti modul Procedura automaticky. Stisknutim
tlac¢itka ,,otevieni“ vybereme pfisluSnou proceduru. Vzorovy panel procedury
znazoriuje obrazek 10.
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Procedura "c:\data' vfpprogs9icaliber\m3800.pro™

Procedura ]

Version: 1.00
Author. Meatest

A4

'Stavové okno)| Odméry

I Informacni Fadek|
|Pokyny pro obsluhu|

ISchéma pfistrojl|

s = =R =]

Funkce Rozsah Etalon uuT Odchylka %spec Povoleno MNejistota  Symbol
VDC-2W 200 my 20 miy Al
VDC-2W 200 mY -20 m

YDC-2W 200 my 180 my -
vDC-2W 2v 0.2%

YDC-2W 2y 18y Protokol

VDC-2W 2v 1.8V

VDC-2W 20 2%

VDC-2Wy 20y 10

VDC-2W 20Y 18Y =l

Obrazek 10: Popis okna modulu Procedura [8]

Ve stfedni casti okna je umisténo Schéma pristrojii. Kazdy pfiistroj je definovany
blokem ve tvaru obdélniku, v jehoZ horni ¢asti je ndzev karty pristroje a pod nim druh
ovlddani sindexem pfistroje. Pfistroje propojené oranzovou carou znaci piipojeni
na hlavni shérnici. Sedy spoj informuje o tom, ze hodnoty byly zménény prevodnikem.
Pod schématem se nachazi Informacni radek popisujici pravé provadény ukon
pii spusténé kalibraci. Pod informacnim rdadkem nalezneme Pokyny pro obsluhu, které
jsou doplnény o zadéavaci pole v ptipad¢ potieby zapsat hodnoty. V pravé Casti okna
jsou pole Kamera a pole Odmeéry. V piipadé pouziti kamery je zde zobrazen obraz
a pomoci tlacitek mizeme upravovat vlastnosti videa (jas, kontrast, pfiblizeni posun,
atd.). V okn¢ Odmeéry 1ze vidét namétené hodnoty. Ve spodni ¢asti modulu Procedura
je umistén postupné dopliujici se protokol se vSemi kontrolnimi body. V levém hornim
rohu je umisténo stavové okno a tésné pod nim se nachazi ovladaci tlacitka, viz Obrazek
11.

Hodnota L] g

M3200
VDC-2W
180 mv
=180 mvy

%

200 mv

Obrazek 11: Stavové okno s hierarchii procedury
Stavové okno zobrazuje hierarchii procedury v poradi Procedura, Funkce, Rozsah,

Hodnota. Pfi nejvyssi tirovni byva pod nazvem procedury uveden popis (napt. verze,
autor, email). Na niz8i stupen struktury je mozné se dostat kliknutim mysi na aktualni
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stupen, tedy kliknutim na nazev procedury se dostaneme na funkce atd. Piechod
na vyssi uroven zajisStuje tlacitko umisténé nejvice vpravo. Aktudlni Uroven je
vyznacena v horni ¢asti okna, vedle niz jsou ikony vyjadfujici nastaveni. Hvézdicka
ve sloupcich ikon vyjadfuje individudlni nastaveni pozadavkli na proceduru.
Individuélniho nastaveni je mozné dosahnout stisknutim pravého tlacitka mysi na dany
radek.

Program umi importovat nebo exportovat celou proceduru. Exportovani vytvoii textovy
soubor s koncovkou ,,pre “, ktery obsahuje vSechny vyuzivané uzZivatelské funkce, karty
pristroju a samoziejmé danou proceduru.

4.4 Modul Karty pfistrojii [8]

Aby bylo mozné sestaveni procedur, musi existovat Karty pristrojii. Vytvoteni karty
karty piistroju je diilezita znalost funkci, rozsahti a dalSich specifikaci pfistroje. Hotové
karty Ize stahnout na webovych strankach firmy MEATEST.

Protoze budou vyuzity jiz existujici karty pfistroji, zaméfim se nyni na vytvoreni
prevodniku, ktery v této praci aplikuji, viz kapitola 6.2.

Prevodniky slouzi k ptfevodu funkce, hodnoty nebo parametru na zékladé prevodnich
podminek. Umist'uji se mezi signalovou sbérnici a dalsi pfistroj a umoziuji praci v obou
smérech. Prevodniky lze rozdélit do dvou skupin. Prvni z nich Redlné prevodniky jsou
skutecné pfistroje. Jako ptiklad uvedu proudovy boc¢nik, ktery pfevadi napéti na proud.
Realné prevodniky mohou mit svou specifikaci a zahrnuji se tedy do nejistoty méteni.
U té&chto pievodniku je povinnost vyplnit kartu pfistroje v rezimu Zdroj. Druhym
typem pievodnikd jsou Virtudlni prevodniky, které zprostfedkovavaji pouze prevod
jedné funkce na jinou nebo prepocet hodnoty. Nevyplituje se u nich Zadné specifikace
Vv rezimu Zdroj ani v rezimu Méridlo, pouze se pfidaji podminky pfevodniku v zalozce
Globalni nastaveni, viz Obrazek 12. Virtudalni prevodniky jsou nastavovany na funkci
,void*“ a maji nulovou chybu.

C Karta piistroje "prevadnik.dev™" EI o @
Pistroj Zdroj ” Méfidlo ” Prepinaé | Globalni nastaveni
Wersion: 1.00 E
Author: WVISA E—i MNastaveni
E-mail:
Podminky prevodniku
z Na Pfevodnik
Upravit...
Odstranit
(D=8 |8 |[&]

Obrazek 12: Pfidani podminky pievodniku v karté pristroje
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5 VOLBA VHODNEHO MERENI

Tato kapitola se zabyva vybérem vhodné metody méteni kapacity kapacitni dekady
M525 azvolenim nejptfesnéjSiho méfticiho piistroje poptipadé piistroji ovétujicich
nastavené hodnoty kapacit na dekadé podle vybrané metody.

51 Metody méreni kapacity [9]

Pii méfeni kapacit dekady M525 se musi brat v ivahu parazitni odpory spinacich relé.
Proto neni vhodné zvolit naptiklad Ohmovu metodu, kdy tyto odpory ovliviiuji méfenou
impedanci. Tato metoda je vhodnd pro obvod se zapojenou pouze idedlni kapacitou.
Z tohoto divodu predstavim metody méfeni impedance a nasledné vyberu vhodnou
metodu k méfeni impedance.

511 Metody s pifimym tudajem

Velkou vyhodou metody s primym udajem je velmi snadné méfeni bez vytvareni
slozitych zapojeni kapacitni dekady M525 do méficich obvodi. Méfici obvody jsou jiz
integrovany V piistrojich a tim zjednoduSuji obsluhu méteni. Ptistroje S primym udajem
se vyrabi s riznymi principy méfeni kapacity. Jednim ze zplsobu je Cislicové méfeni
kapacity vyuzivajici prevod kapacity na Casovy interval. Dale také méfeni na principu
Ohmova zakona, kdy méfici ptistroj obsahuje zdroj harmonického napéti a méfic
sttidavého proudu. Do této skupiny zahrneme 1 RLC metry méfici kapacitu pomoci
slozitych vnitinich mostl a obvodt, které vykazuji velmi dobrou pifesnost.

5.1.2 Rezonanéni metoda

Rezonancni metody patii mezi nejstarSi metody méfeni impedanci. Méfena kapacita je
vloZena do kmitavého (rezonancniho) obvodu, ktery je nasledné vyladén do rezonance,
coz se projevi maximalni hodnotou napéti na obvodu. Existuji rizné druhy zapojeni
liSici se naptiklad zplsobem ladéni obvodu do rezonance. Ladéni lze provadét
nastavenim frekvence budiciho signdlu nebo zménou vlastniho kmitoctu zptsobeného
sefizenim parametrti proménnych soucastek kmitavého obvodu. Diky jejich naro€nosti,
at’ uz teoretické nebo konstruk¢ni, jsou dnes nahrazovany modernimi pfistroji, které
zjednoduSuji méfeni.

5.1.3  Nulové metody

Nulové metody nékdy nazyvané Mostove metody dosahuji velmi dobré piesnosti, avSak
jejich velkou a Casto zasadni nevyhodou je jejich konstrukéni naro¢nost. K sestaveni
mostil je potfeba naptiklad mnoho proménnych etalonovych kapacit nebo rezistort.
Pro méteni kapacit se nejcastéji vyuzivaji mosty De Sautyho a Scheringiiv.
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5.2 Vybér mérici metody

Z uvedenych metod jsem vybral méfeni pomoci RLC metru z kategorie primych méreni.
Tento typ meéficich pfistroji umoznuje ziskat hodnoty nejen kapacity, ale také
parazitnich odpori, ztratového Cinitele nebo napiiklad Cinitele jakosti. Vyhodou prace
S témito pfistroji je snadné zapojeni a obsluha. Zaroven se vyznacuji pomérné velkou
piesnosti.

5.3 Vypocet nejistot [10]

Po volb¢ metody je potifeba zvolit vhodny méfici piistroj. K posuzovani piesnosti
meéfeni se dnes pouzivaji dva typy vyhodnoceni. Jednim z nich je tzv. chyba méfeni.
Tento druh vyhodnoceni je star$i a jeho vypocet se zaklada na ,,spravné hodnoté*, ktera
ovSem nemiize byt urCena, ale pouze experimentalné zjiSténa, napiiklad presnéjsi
metodou. Druhym typem vyhodnoceni je nejistota méfeni. Pomoci nejistoty méfeni
bude vyhodnocena ptesnost naSich pfistrojii. Vybran bude pfistroj s nejmensi moznou
nejistotou.

Nejistota je parametr urcujici rozpéti hodnot, ve kterém se méfend hodnota nachazi
S urcitou pravdépodobnosti.

e Standardni nejistota typu A
Standardni nejistota typu A ua se zjist'uje z opakovaného méfeni dané veli¢iny. Protoze
je zjistovana nejistota méficiho piistroje jesté pfed méfenim, neni standardni nejistota
typu A ua vV tomto piipad€ uvazovana.

e Vypocet absolutni chyby udaje Ccislicového méficitho piistroje  Amax
podle vzorce (3)
[ X £[05  Xl

3
i 100 )

om — relativni chyba z méfené hodnoty
Xm — méfena hodnota

or — relativni chyba z rozsahu pftistroje
Xr — méfici rozsah piistroje

e Standardni nejistota typu B

Standardni nejistota typu B ug se neuréuje z opakovanych méfeni, ale z kvantifikace
jinych zdrojii nejistot, které miizeme urcit.
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e Vypocet standardni nejistoty typu B zdroje Z ug(Z) podle vzorce (4)

g (2) = P @
X

Amax — maximalni absolutni chyba tidaje ¢islicového méticiho pfistroje
x — koeficient typu rozloZeni (pro normalni rozlozeni y = 2)

e Vypocet standardni kombinované nejistoty uc podle vzorce (5)
Ue = U, +Ug” (%)

Ua — standardni nejistota typu A
Ug — standardni nejistota typu B

e Vypocet standardni rozsitené nejistoty U podle vzorce (6)

U=k, U (6)

Uc — standardni kombinovana nejistota

ke — koeficient rozsiteni (pro 95% pravdépodobnost hodnot ve vypoéteném intervalu je

ke = 2)

Pfi vypoctu nejistot typu B vybirdm normalni rozloZeni pouzivané pro piesné pfistroje.
Pro rozsitenou nejistotu volim pravdépodobnost hodnot ve vypocteném intervalu 95 %.
Nejistoty budou pocitany pro tfi rizné kapacity. Pro nejmensi nastavitelnou kapacitu
dekady M525 Cpin = 100 pF, pro piiblizné stiedni hodnotu kapacity dekdady M525

Cse = 100 nF a pro maximalni hodnotu kapacity dekady M525 Cpax = 100 pF.

RLC meter Wayne Kerr 6440B [11]
Uveden vzorovy vypocet pro Cpin = 100 pF

e Vypocet absolutni chyby udaje kapacity 4(C)wk 1 RLC metru Wayne Kerr
6440B pro malé kapacity na zakladé tabulkové hodnoty z dokumentace

odvozené¢ interpolaci grafu viz ptiloha C, podle vzorce (7)

015-10* 015-107** B
AQC)yk , = . ST =3,75-107° pF (7

f — frekvence méficiho signalu
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e Vypocet absolutni chyby udaje kapacity 4(C)wk . RLC metru Wayne Kerr
6440B pro malé kapacity na zakladé tabulkové hodnoty z dokumentace
pro troven méficiho signalu Vs viz ptiloha C, podle vzorce (8)

0,015-10** 0,015-10*
f-Vs 40-1

AC)yk = =3,75-10 pF (8)

f — frekvence méficiho signalu
Vs — troven méficiho signalu

e Vypocet celkové absolutni chyby udaje kapacity 4(C)wk r RLC metru Wayne
Kerr 6440B odpovidajici souc¢tu dil¢ich absolutnich chyb ze vzorct (7) a (8)
podle vzorce (9) viz ptiloha C

A(C)WK_T :A(C)WK_I +A(C)WK_L =

~375.10"° +3,75-10° = 4125.10° pF ©)

A(C)wk 1 — absolutni chyba udaje kapacity RLC metru Wayne Kerr 6440B pro malé
kapacity na zdklad¢ tabulkové hodnoty z dokumentace odvozené interpolaci
grafu, viz ptiloha C

A(C)wk_L — absolutni chyba udaje kapacity RLC metru Wayne Kerr 6440B pro malé

kapacity na zaklad¢ tabulkové hodnoty z dokumentace pro urovent méficiho
signalu Vs, viz ptiloha C

e Vypocet relativni chyby tudaje kapacity J(Cmin)wk RLC metru Wayne Kerr
6440B pro nejmensi nastavitelnou kapacitu Cpin = 100 pF dekddy M525
podle vzorce (10)

A(C)WK_T

min

14125 1070

10712

5(Cmin )WK =A+100- =1+100 = 11004% (10)

A — presnost odectena z grafu vyjadiujiciho chybu méteni kapacity RLC metru Wayne
Kerr 6440B v zavislosti na hodnoté kapacity a frekvenci, viz ptiloha C
A(C)wk_1 — celkova absolutni chyba idaje kapacity RLC metru Wayne Kerr 64408
Cnin— nejmensi nastavitelna hodnota kapacity dekady M525
Tabulka 1: Relativni chyby méFiciho pristroje WK 6440B, méieni kapacit C i, = 100 pF,
Cyir = 100 NF, Crax = 100 pF dekady M525
f[Hz]] 6(Cmin)wk [%0] O(Cor)wk [20] | O(Crmax)wk [%0]
40 1,004 0,050 0,050
1000 0,050 0,050 0,050
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e Vypocet absolutni chyby udaje kapacity Amax(Cmin)wxk RLC metru Wayne Kerr
6440B pro nejmensi nastavitelnou kapacitu Cyin = 100 pF dekady MS525
podle vzorce (11)

Amax (Cmin )WK = 5(C;-r82))WK ’ Cmin = 1:’3)%_4 -100 -10_12 = 1,004 pF (ll)

0(Cmin)wk — relativni chyba udaje kapacity RLC metru Wayne Kerr 6440B pro nejmensi
nastavitelnou kapacitu Cp, dekady M525
Cnmin — nejmensi nastavitelna hodnota kapacity dekady M525

e Vypocet standardni nejistoty typu B ug(Cmin)wk RLC metru Wayne Kerr 6440B
pro nejmensi nastavitelnou kapacitu Cpin dekady M525 podle vzorce (12)

Ama1>< (Cmin ) 1;004 : 10712
uB(Cmin )WK = | WK| = 2

= 0,502 pF (12)

x — koeficient typu rozloZeni (pro normalni rozlozeni y = 2)

e Vypocet standardni kombinované nejistoty Uc(Cmin)wxk RLC metru Wayne Kerr
6440B pro nejmensi nastavitelnou kapacitu Cpin, dekady M525 podle vzorce (13)

uC (Cmin )WK = uB (Cmin )WK = 01502 pF (13)

Us(Cnmin)wk — standardni nejistota typu B RLC metru Wayne Kerr 6440B pro nejmensi
nastavitelnou kapacitu Cpi, dekady M525

e Vypoclet standardni rozsifené nejistoty U(Cpin)wk RLC metru Wayne Kerr
6440B pro nejmensi nastavitelnou kapacitu Cpi, dekady M525 podle vzorce (14)

U (Cmin )WK = kr ’ uC (Cmin )WK = 2 ’ 0’502 .10_12 = 1'004 pF (14)

k, — koeficient rozsifeni
Uc(Cmin)wk — standardni kombinovana nejistota RLC metru Wayne Kerr 6440B
pro nejmensi nastavitelnou kapacitu Cpi, dekady M525
Tabulka 2: Standardni rozsifené nejistoty mériciho pristroje WK 6440B, méieni kapacit
Cunin = 100 PF, Cye = 100 NF, Cina = 100 uF dekidy M525

f[Hz]| U(Cmin)wk [PF]|  U(Csr)wk [NF]| U(Cmawk [HF]
40 1,004 0,050 0,050
1000 0,050 0,050 0,050
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Agilent 4980A [12]
Uveden vzorovy vypocet pro Cy: = 100 nF

e Vypocet impedance Zmagj méfené kapacitni dekady M525 podle vzorce (15)

1 1

m, . = =
MU 27 f.C,  27-40-100-107°

=39790 Q2 (15)

f — frekvence méticiho signalu
Cs — stfedni nastavitelnd hodnota kapacity dekady M525

e Vypocet hodnoty impedance pro short offset Zsagi RLC metru Agilent 4980A
podle vzorce (16), plati pro Zmagi > 1,08 Q, viz ptiloha D

Z5 g =0,6-107° -(1+ %)[H @J _
S

(16)
-06:10° (14 44) (1199|504

f — frekvence méficiho signalu
Vs — velikost méficiho signalu

e Vypocet hodnoty admitance pro open offset Yoag RLC metru Agilent 4980A
podle vzorce (17), viz ptiloha D

Y0, =05-10° -(1+%J.(1+ gj:
S

(17)
~05:10° (142 1110 2u2ns

f — frekvence méficiho signalu
Vs — velikost méficiho signalu

e Vypocet relativni chyby udaje kapacity o(Cy)agit RLC metru Agilent 4980A

pro stfedni nastavitelnou kapacitu C,; dekady M525 podle vzorce (18),
viz ptiloha D
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ZSAgil

5(C5t}: ) Agil = AbAglI + ﬁ '100 +Y0Agl| ‘ ‘ZmAg” ‘ '100 . Kt =
Agil

(18)

-3
= {o,1+ 504107 -100+1,42-107° -39790 - 100} 1=011%

Abpgii — zakladni presnost RLC metru Agilent 4980A odectend z dokumentace,
viz ptiloha D
Zspgil — impedance pro short offset RLC metru Agilent 4980A
ZMagii — impedance métené kapacitni dekady M525
Yongil — admitance pro open offset RLC metru Agilent 4980A
Kt — teplotni koeficient RLC metru Agilent 4980A
Tabulka 3: Relativni chyby méFiciho pristroje Agilent 4980A, méfeni kapacit C,;, = 100 pF,
Cqtr = 100 nF, Crnay = 100 pF dekady M525
f [Hz] 3(Cmin)agil [%0] 0(Csti)agit [20] | 8(Cmax)agil [20]
40 5,75 0,11 0,11
1000 0,17 0,05 0,16

e Vypocet absolutni chyby tdaje Kapacity Amax(Cs:i)agit RLC metru Agilent 4980A
pro stiedni nastavitelnou kapacitu C,; dekady M525 podle vzorce (19)

_ 5(Cstr ) Agil

5,75
Amax(C:stz‘)Agil - =T 7

-Cg 5 -100-10"° =0,11nF (19)

100 v

O(Cgii)agit — relativni chyba tdaje kapacity RLC metru Agilent 4980A pro stfedni
nastavitelnou kapacitu C,,: dekady M525
Cs — stfedni nastavitelna hodnota kapacity dekady M525

e Vypocet standardni nejistoty typu B ug(Csi)agi RLC metru Agilent 4980A
pro stiedni nastavitelnou kapacitu C,; dekady M525 podle vzorce (20)

Ug (Cyr) agit = =0,055nF (20)

‘Amax (Cst:‘)Agil‘ _ 0,11-1079
k 2

¥ — koeficient typu rozloZeni (pro normalni rozlozeni y = 2)

e Vypocet standardni kombinované nejistoty Uc(Cyi)agi RLC metru Agilent
4980A pro stfedni nastavitelnou kapacitu Cy,: dekady M525 podle vzorce (21)

U (Csti)AgiI = UB(Cstf)Agil =0,055nF (21)

Us(Cy#)agit — standardni nejistota typu B RLC metru Agilent 4980A pro stfedni
nastavitelnou kapacitu C,,; dekady M525
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e Vypocet standardni rozsifené nejistoty U(Cy)agi RLC metru Agilent 4980A
pro stiedni nastavitelnou kapacitu C,;- dekady M525 podle vzorce (22)

U(Cyp ) pgi =K -U.(Cy) agn =2-0,055-10° =0,11nF (22)

k. — koeficient rozsifeni

Uc(Cys)agil — standardni kombinovana nejistota RLC RLC metru Agilent 4980A
pro stiedni nastavitelnou kapacitu Cy,: dekady M525

Tabulka 4: Standardni roz$ifené nejistoty mériciho piistroje Agilent 4980A, méreni kapacit
Ciin = 100 pF, Cy = 100 nF, Cpay = 100 pF dekady M525

f[Hz]| U(Cmin)agit [PF]1|  U(Csi)agit [NF1| U(Cmax)agil [WF]
40 5,75 0,11 0,11
1000 0,17 0,05 0,16

Chroma 11021 [13]

Uveden vzorovy vypocet pro Cpin = 100 pF

Relativni chyby byly odecteny z manudlu pfistroje Chroma 11021 ziskdnim pomoci

grafu a tabulky zobrazenych v ptiloze E.

Tabulka 5: Relativni chyby méFiciho pristroje Chroma 11021, méieni kapacit C,j, = 100 pF,

Cye = 100 NF, Cyy

x = 100 pF dekady M525

f [HZ] S(Cmin)Chr [%] 8(CstF)Chr [%] S(Cmax)Chr [%]
40 - - -
1000 0,40 0,10 0,25

e Vypolet absolutni chyby udaje Amax(Cmin)crr RLC metru Chroma 11021

pro nejmensi nastavitelnou kapacitu Cpin dekady M525 podle vzorce (23)

04

_oC =—".100-10"2 = 0,4 pF
100 el ol

Amax (Cmin )Chr - M : Cmin

100 (23)

O(Crin)chr — relativni chyba udaje kapacity RLC metru Chromall021 pro nejmensi
nastavitelnou kapacitu Cp, dekady M525
Cnmin — nejmensi nastavitelna hodnota kapacity dekady M525

e Vypocet standardni nejistoty typu B ug(Cpin)chr RLC metru Chroma 11021
pro nejmensi nastavitelnou kapacitu Cpin dekady M525 podle vzorce (24)

Amax (Cmin) r 014'10_12
uB(Cmin)Chr = | = | = 2

=0,2pF (24)

x — koeficient typu rozloZeni (pro normalni rozlozeni y = 2)
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e Vypocet standardni kombinované nejistoty Uc(Cmin)chr RLC metru Chroma
11021 pro nejmensi nastavitelnou kapacitu Cpin, dekady M525 podle vzorce (25)

uC (Cmin )Chr = uB (Cmin )Chr = 0!2 pF (25)

Us(Cmin)chr — standardni nejistota typu B RLC metru Chroma 11021 pro nejmensi
nastavitelnou kapacitu Cp, dekady M525

e Vypocet standardni rozsitené nejistoty U(Cpin)chr RLC metru Chroma 11021
pro nejmensi nastavitelnou kapacitu Cpin dekady M525 podle vzorce (26)

U (Cmin )Chr = kr : uc (Cmin )Chr =2- 0’2 '10_12 = 014 pF (26)
k, — koeficient rozsitfeni
Uc(Chin)chr — standardni kombinovana nejistota RLC metru Chroma 11021 pro nejmensi
nastavitelnou kapacitu Cp, dekady M525
Tabulka 6: Standardni rozsifené nejistoty mériciho piistroje Chroma 11021, méfeni kapacit
Cnin = 100 PF, Cy = 100 NF, Cyp = 100 uF dekady M525

f [HZ] U(Cmin)Chr [DF] U(Cstl‘)Chr [nF] U(Cmax)Chr [nF]
20 - i 3
1000 0,40 0,10 0,25

5.4

Tabulka 7 shrnuje standardni rozsifené nejistoty tfech vybranych etalonovych méficich

Vybér mériciho pristroje

piistroji. Na zédklad€ hodnot standardnich rozsifenych nejistot vybereme nejpiesné;si
méfici pistroj pro ovéfeni parametrii kapacitni dekady M525.

Tabulka 7: Standardni rozsifené nejistoty méficich pristroji, méfeni kapacit C,,;, = 100 pF,
Cyz = 100 nF, Ciyax = 100 pF dekady M525

f [Hz] 40 1000
I s . U(Cmin) U(Cstn‘) U(Cmax) U(Cmin) U(Cstn‘) U(Cmax)
Nazev pristroje [pF] [NF] ma [pF] [nF] [uF]
Chroma 11021 - - - 0,40 0,10 0,25
Agilent 4980A 5,75 0,11 0,11 0,17 0,05 0,16
WK 6440B 1,00 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Z tabulky 7 je patrné, Ze nejpiesnéjSim meéticim piistrojem je RLC Wayne Kerr 64408,
jehoz tadek je Sed¢ zvyraznén. Od n&j se ve vétsiné bodech piili§ nelisi piistroj Agilent
4980A, avsak pfi frekvenci 40Hz a nejmensich hodnotach kapacity se pfesnost vyrazné
zhorSuje. Piistroj Chroma 11021 nepodporuje méteni kapacity pfi 40Hz, a zaroven
pti 1kHz dosahuje nejvyssi nejistoty z vySe uvedenych pfistroji. Z toho divodu je
pro nase méfeni nejméne vhodny.
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6 VYTVORENI PROCEDURY

Tato kapitola popisuje vytvofeni méfici procedury v programu Caliber. Méfeni zadané
kapacitni dekady M525 bude provadéno vybranym meéficim piistrojem Wayne Kerr
6440B. K obéma méficim pfistrojum jiz existuji Karty pristroji programu Caliber.

6.1 Vybér funkei pristroji

Kapacitni dekada M525 pracuje pouze s jedinou funkci definovanou na karté ptistroji
M525. Nazev funkce je C-2W. Funkce C-2W, ale neodpovidd nasim pozadavkim
na moznost méteni kapacity pfi rtiznych frekvenci, proto vybereme funkci CP-C4TP,
ktera nastaveni frekvence pro méteni kapacity umoznuje. Funkce CP-CATP obsahuje
pouze karta RLC metru Wayne Kerr 6440B, nikoliv vSak karta kapacitni dekady M525.
Resenim je vytvoieni pievodniku z funkce CP-CATP na C-2W.

6.2 Prevodnik funkeci

Vytvéteny pfevodnik vzdjemné pievadi nami vybrané funkce CP-C4TP a C-2W obéma
sméry. Z tohoto diivodu se jedna o pievodnik pouze virtualni.

Virtualni prevodnik bude vytvofen nésledujicim postupem. Spusti se modul Karty
Pristroju a vytvofi se novd karta pfistroje. Karta pfistroje bude pojmenovana
prevodnik_fc. Jelikoz se jedna pouze o virtudlni prevodnik, zalozky Zdroj a Meéridlo
se ignoruji a vybird se az zalozka Globdlni nastaveni. V této Casti se vytvaii podminky
pfevodniku, které pii pfidani podminek pievodniku zobrazi nové okno Podminky
prevodniku, viz Obrazek 13.

C Podminky prevedniku =]
Pfevodnik jake UUT
PFevést funkci Mastavit pfevodnik na
z Na Funkce
CP-CATP [=] caw I Void [~
Hodnota
zorec
@ Jednoduchy Komplexni KFizeni
Vistup=Vstup
Vstup Vynésohit
Nds obit I
Pfipoditat -
Hodnota prevodniku
ok || stomo

Obriazek 13: Virtualni pfevodnik

Pfevod se nastavi z funkce CP-C4TP na strané etalonu na funkci C-2W na strané UUT.
Z divodu virtudlniho pfevodniku bude pievodnik nastaven na funkci ,,Void“. Vzorec
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pfevodu ziistava nastaven na typ ,,jednoduchy*. Podminky musi byt potvrzeny a karta
pfistroje ulozena.

6.3 Vytvoreni procedury M525

K vytvoteni procedury pouziji Privodce vytvareni procedur. Vytvaienou proceduru
pojmenuji M525 podle kontrolované kapacitni dekady MS525. Pravidla generovani
ponecham ,,default”. Pfidam kapacitni dekadu M525 jako UUT & Zdroj. RLC metr
Wayne Kerr 6440B vlozim jako Etalon. Kapacitni dekadé M525 ptifadim nastavovani
a méteni pomoci RS232, protoze jiné dalkové ovladani zatim piistroj neobsahuje, vice
viz kapitola 3.1. Pracovni etalon Wayne Kerr 6440B bude ovladan rozhranim GPIB.
Toto nastaveni Ize pozdéji v piipadé potieby jednoduse zménit z pole Schéma pristrojii
v modulu Procedura. V nasledujici zaloZce Funkce odeberu nepouZzivanou funkci C-2W
a potvrdim proceduru.

Poté se zobrazi vytvofend procedura M525. Do schématu piistroji piiddm virtudlni
pievodnik prevodnik_fc, jehoz popis vytvareni miizeme nalézt v kapitole 6.2. Pfevodnik
prevodnik_fc ptipojim k hlavni sbérnici. Dale vlozim funkci CP-C4TP do procedury,
vytvofim rozsahy, do nichz zaddm méfici hodnoty. Vybrané meéfici hodnoty jsou
uvedeny v kapitole 6.4. Z davodu vybéru funkce CP-CATP jako hlavni funkce
ponechdm pfipojeni RLC metru Wayne Kerr 6440B také k hlavni sbérnici, ale
U Kapacitni dekady M525 definované jako UUT zménime polozku ,,pfipojeni k* z hlavni
sbérnice na prevodnik_fc. Nakonec je mozné upravit parametry méfeni procedury M525
nebo jen modifikovat jeji vybrané funkce, rozsahy nebo 1 konkrétni métené hodnoty
kapacity Cy. Naptiklad zménit pocet odméri etalonu i UUT nebo Povolenou chybu.
Pro méteni jsme z diivodu Sirokého teplotniho a vlhkostniho rozsahu zvysili Povolenou
chybu ze 100 % na maximalni hodnotu 999 %. To znamenda, ze misto pozadované
pfesnosti kapacitni dekady M525 uvedené v manudlu Omsys = 0,25 % provadime
testovani se zvolenou poZadovanou piesnosti 2,5 %.

6.4 Volba testovacich hodnot

Existuji dvé moznosti volby typu hodnot kapacity dekady M525. Lze zvolit pouze
etalonové hodnoty kapacity kondenzatorti Cnl - Cr35 odpovidajici kalibracnim bodiim
(viz priloha B) kapacitni dekady M525 nebo libovolné nastavitelné hodnoty kapacity
Cn. Kalibracni hodnota nemusi odpovidat piesné kalibraénimu bodu (etalonové
hodnot¢), viz kapitola 3.2. Pfi nastaveni kapacity na hodnotu odpovidajici etalonové
hodnoté mohou nastat 2 varianty. Jedna varianta nastane, kdyz je kalibra¢ni hodnota
tésné mensi nez kalibra¢ni bod, diky tomu se ke kalibraénimu bodu pfipoji dalsi etalon,
S nejvetsi pravdépodobnosti pomeérné malé kapacity. Druhou mozZnosti je tésné vetsi
kalibra¢ni hodnota nez kalibracni bod, kdy spind celd fada nizSich etalonii. Spojeni
kondenzatorti zpiisobuje zesileni parazit a chyb nastaveni. Pfikladem muliZe byt zvySeni
parazitniho odporu vystupni kapacity C, z divodu sepnuti vice relé. Z tohoto dtivodu je

vvvvvv
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ovérit funkEnost na celém rozsahu kapacitni dekady M525 a ne jen funkci ve vybranych
etalonovych bodech, ve kterych miZze pifi prvni variant¢ dochizet k minimalnim
parazitnim jeviim oproti béznému spinani vice etalonovych kondenzatort. V tabulce 8
jsou zapsany vybrané kontrolované nastavitelné hodnoty kapacity C,. Vybér byl volen
tak, aby pokryl cely rozsah kapacitni dekddy M525. Sedé jsou zvyraznény body, které
odpovidaji pfimo etalonovym hodnotam kondenzatorii.

Tabulka 8: Testovaci hodnoty kapacitni dekady M525
Cn [NF] Cn [nF] Cn [NF] Cn [pF] Cn [pF] Chn [uF]
Rozsahy 1,0 10,0 100 1,00 10,0 100
0,1 1,0 10 0,10 1,0 10
0,2 2,5 11 0,13 1,3 13
0,4 4,0 18 0,20 1,7 20
0,7 7,0 30 0,30 3,0 30
Hodnoty 0,9 9,0 50 0,50 50 47
70 0,70 7,0 60
90 0,90 9,0 80
95 0,97 9,5 91
100
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7 MERENI
V této kapitole piedstavim klimatickou komoru pro simulaci klimatickych podminek

a zam&fim se na pouzitou klimatickou komoru CLIMACELL 222. Déle popisi prubéh
méieni kapacitni dekddy M525 a uvedu jeho vysledky.

7.1 Klimaticka komora, CLIMACELL 222 [14]

Klimatické komory slouzi k simulaci stanovenych klimatickych podminek. Pouzivaji
se naptiklad ve farmaceutickém, chemickém, piirodovédeckém, elektrotechnickém
a mnoha dalSich oborech. Tyto komory zajist'uji homogenni prostiedi pro uchovavani
ruznorodych latek nebo testovani pfistrojii a materiala.
Pfi méteni byla pouzita klimatickd komora CLIMACELL 222 od firmy BMT Medical
Technology. Firemni oznaceni tohoto pfistroje je chladici inkubator s fizenou vlhkosti.
Tato komora je vybavena mikroprocesorovym fizeni S témito funkcemi:
e Regulace teploty PID regulatorem s fuzzy logikou a s teplotnim ¢idlem PT100.
e Regulace vlhkosti PID regulatorem s fuzzy logikou a s vlhkostnim kapacitnim
¢idlem.
e 4 prednastavené programy a 2 voln¢ nastavitelné programy.
e Ruzné ¢asové mody
e Nastavitelna rychlost ventilatoru.
e Moznost vytiSténi protokolu skutecnych hodnot teploty a ¢asu prostfednictvim
RS 232C.
e Cteci zafizeni na ¢ipovou kartu k uchovani udaji.
e Kléavesnice pro programovani s prosvétlenym displejem.

7.1.1  Popis komory

Vnitini plast spolu s policemi je vyroben z nerezavéjici oceli a vnéjsi plast’ z galvanicky
pozinkovaného plechu s Sedym tvrdym a odolnym vypalovacim lakem. Komora je cela
izolovana ekologickym izola¢nim materialem a obsahuje vnitini sklenéné dvete. Hlavni
dvefte jsou zajistény ve 4 bodech pro dobré utésnéni.

Vykonny zvlh¢ova¢ napdjeny destilovanou vodou ze zasobni nadoby a topnd spirdla
spolu s ventilatorem s regulovatelnymi otackami zajistuji rovnomérné parametry
Vv celém prostiedi komory.

7.1.2  Technické udaje

Technické tidaje udavané v manualu vyrobce:
e Pracovni rozsah teplot § = 0 °C az 99,9 °C.
e Relativni vlhkost RH = 10 % az 90 %.
e Doba ohievu na 37 °C z teploty okoli to < 25 min.
e Doba chlazeni z teploty 22 °C na 10 °C tcy < 21 min.
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Obrazek 14: CLIMACELL 222 [14]

7.2 Popis zapojeni

Celé meéfeni probihalo V laboratofi sfizenou konstantni teplotou 23 °C + 1 °C
a vlhkosti 30 % az 50 %. Kapacitni dekada M525 byla umisténa nehybné do stfedu
klimatické komory. Vyuzity byly obé& pruchodky zklimatické komory. Levou
pruchodkou vedly napajeci vodi¢e spolu s datovymi vodi¢i. Méfici kabely prochazely
pravou pruchodkou, z divodu zamezeni ruSeni od napdjecich a datovych vodici.
Zapojeni pristroji je vidét na obrazku 15. Kapacitni dekada M525 je ptipojena
k pocitaci pomoci rozhrani RS232 a méfici etalon Wayne Kerr 6440B pomoci rozhrani
GPIB. Celé méfeni ovlada vytvofena méfici procedura M525 programu Caliber,
viz kapitola 6.

————————————————————————— . Laboratof s konstantni

i | Klimaticka komora i teplotou i
i ! Kapacitni dekdda | Wayne Kerr i
; ) M525 P 6440B !
| ! Koaxialni :
i i ' kabel i
| RS232 i CLIMACELL 222 i i
A ' GPIB !
| >  PC |

Obrazek 15: Blokové schéma zapojeni
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7.3 Prubéh méreni

Chod komory probihal pomoci programu P1 pro pozadovanou stalou teplotu a vlhkost.
V klimatické komote nelze dosahnout 10% vlhkosti na nizSich teplotach, proto bylo
celé méfeni pro 10% vlhkost zruseno, oproti prvotnimu zaméru testovat dekadu i na této
hodnoté vlhkosti. Kapacitni dekada M525 byla testovana pii nasledujicich ménicich
se podminkach:

Vlhkost: 50 %, 70 % a 90 %

Teplota: 10 °C, 15 °C, 20 °C, 25 °C, 30 °C, 35 °C, 40 °C, 50 °C.

Aby nebylo ovlivnéno méfeni, prob¢hla kalibrace piistroje 1 s méficimi kabely
pfed prvnim méfenim. V dal§im méfeni jiz k Zddnym kalibracim (open ani short)
nedoSlo ato ztoho divodu, aby se v jeho pribéhu nezménily podminky méteni.
Zadnym zptsobem nebylo manipulovano po dobu méfeni s jakoukoli ¢asti zapojeni
ani méficimi pristroji.

Vzdy probéhlo méteni vSech teplot od nejnizsi po nejvyssi na jedné urovni vlhkosti
a nasledné se pieslo na vyssi hodnotu vlhkosti. Po kazdé zméné klimatickych podminek
nasledoval stabiliza¢ni interval trvajici 24 hodin, po kterém probéhla vzdy dvé cela
kontrolni méteni nasledujici za sebou. To z toho diivodu, aby se daly odstranit nahodilé
chyby zpiisobené méficim etalonem Wayne Kerr 6440B.

7.4 Zpracovani dat

Vysledky méfeni byly vygenerovany programem Caliber ve form¢ protokold uloZzenych
do souboru s ptiponou .txt (viz elektronicka ptiloha na CD). Z téchto souborl byla data
exportovana do tabulkového editoru Office Excel firmy Microsoft, kde byla déle
zpracovana. DoSlo k filtraci a naslednému vyfazeni nahodilych chyb odhalenych
opakovanym meéfenim. Pfi zpracovani a analyze dat jsem se zaméfil zejména na
absolutni chybu tudaje kapacity dekady M525 A(C)uss Uvedenou Vv méficich
protokolech programu Caliber jako odchylka. Vypocet absolutni chyby tidaje kapacity
dekady M525 A(C)wszs popisuje vzorec (27).

A(C) M525 — CUUT —Cuk (27)

Cuur — hodnota kapacity udavana kapacitni dekadou M525
Cwk — hodnota kapacity zmétena etalonovym méticim RLC metrem Wayne Kerr 6440B

Z velkého mnozstvi dat byly vybrany nékteré z nastavovanych hodnot kapacity napfic
vSemi rozsahy kapacitni dekady M525, na kterych budou zhodnoceny vysledky méteni.
Vybér byl zvolen tak, aby charakterizoval hodnoty dané¢ho rozsahu, nebo upozornil
napiiklad na zhorSeni hodnot kapacity nachazejici se v méfeni. Vybrané nastavované
hodnoty kapacitni dekady M525 jsou:
- C=0,2nF; 0,7 nF; 2,5 nF; 7 nF; 30nF; 0,5 uF; 5 uF; 47 uF

Absolutni chyby tudaje kapacity A4(C)wmszs jsou zapsany v tabulce 9 pro kapacitu
C=0,2nF. Tabulky pro ostatni kapacity jsou pfilozeny v ptiloze F. Zaokrouhleni
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hodnot probéhlo na zidkladé¢ nejistoty vypocitané méfici procedurou v programu
Caliber. Nejistota je zaokrouhlena vzdy na dvé platné Cislice. Zhodnoceni hodnot
a grafické vyjadieni se nachazi v kapitole 8.

Tabulka 9: Teplotni, vlhkostni a frekvenéni zavislosti absolutnich chyb tddaje kapacity C = 0,2 nF
dekady M525, etalon WK6440B

A(C)wms2s [PF]
9 [°C] VIhkost 50 % VIhkost 70 % VIhkost 90 %
f=40Hz | f=1kHz | f=40Hz | f=1kHz | f=40Hz | f=1KkHz
10 -0,47 -0,152 -0,76 -0,257 -0,89 -0,356
15 -0,57 -0,180 -0,71 -0,290 -1,26 -0,446
20 -0,61 -0,202 -0,78 -0,307 -1,98 -0,553
25 -0,61 -0,219 -1,02 -0,333 -2,33 -0,598
30 -0,71 -0,247 -1,20 -0,362 -3,20 -0,730
35 -0,72 -0,267 -1,29 -0,388 -3,62 -0,788
40 -0,85 -0,282 -1,23 -0,462 -4,75 -1,184
50 -1,10 -0,337 -1,71 -0,545 -6,96 -1,628
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8 ZHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

V této kapitole zhodnotime vysledky méfeni ve dvou kapitolach na zéklad¢ typu
grafického zobrazeni méfenych a vypocitanych velicin. Teplotni, vlhkostni a frekvencni
zéavislost absolutnich chyb tudaje kapacity dekady M525 popisuje kapitola 8.1.
Vyjadieni specifikace vSech métenych hodnot kapacity charakterizuje kapitola 8.2.

8.1 Absolutni chyba udaje kapacity

Hodnoty z tabulky 9 a tabulek v ptiloze F byly zakresleny do ptehlednych grafii 1 az 8,
ze kterych je jasné patrné, jak se kapacity dekdady M525 chovaly v zavislosti na teploté,
vlhkosti a frekvenci. V kazdém grafu je vyznacena maximalni povolena absolutni chyba
udaje dekady M525 A(C)wmszs max pii referencnim rozsahu teplot 9g = 23 °C + 2 °C.
Pii tomto teplotnim rozsahu vyrobce garantuje piesnost dmszs = 0,25 % pii frekvenci
f=1 kHz, pii frekvencich mezi 40 Hz az 1 kHz uvadi vyrobce piesnost duszs = 0,5 %.
Pro zjednoduseni grafii uvazujeme pouze piisnéjsi mez a to duszs = 0,25 %. Vypocet
maximalni povolené absolutni chyby udaje kapacity dekady M525 A(C)mszs max se Tidi
podle vzorce (3) pro vypocet absolutni chyby tdaje ¢islicového méticiho pfistroje.

Zgrafu 1 pro kapacitu C = 0,2 nF je patrné, Zze pro nizké kapacity slozené
z keramickych kondenzatort tfidy I je teplotni rozsah pro piesnost dwmszs = 0,25 %
daleko §irsi, nezZ je referencni rozsah.

Teplotni, vihkostni a frekvenéni zavislosti absolutnich chyb udaje
kapacity pro C=0,2 nF

X 40Hz_50%

o
2 3 4 +  1kHz_50%
;g % 40Hz_70%
g4 + 1kHz_70%
Q

5 40Hz_90%

+ 1kHz_90%
-6 - A(C)M525_max
7
10 15 20 25 30 35 40 45 50

9 [°C]

Graf 1: Teplotni, vlhKostni a frekven¢ni zavislosti absolutnich chyb tidaje dekady, méfeni kapacity
C =0,2 nF dekady M525, etalon WK6440B
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Pouze nizka frekvence f = 40 Hz spolu s vysokou relativni vlhkosti RH = 90 %
zpusobila zhorSeni vlastnosti kondenzator, kdy pii teplot¢ vys$si nez 30 °C jiz
ptekrocila absolutni chyba udaje kapacity 4(C)uszs hodnotu povolené absolutni chyby
A(C)ms2s max- PTi méfenich s ostatnimi vlhkostmi a frekvencemi se jen lehce absolutni
hodnota absolutni chyby zvétSovala, ale piesto anipii nejvyssi teploté 50 °C
nepiekrocila povolenou chybu.

V grafu 2 vidime teplotni, vlhkostni a frekvenéni zavislost kapacity C = 0,7 nF. Oproti
grafu 1 jiz vidime zhorSeni vlastnosti pfi ménicich se klimatickych podminkach
a frekvenci. To je zplsobeno sériovym zapojenim dvou kondenzatorii, kazdého
0 hodnoté¢ 500 pF. Tyto kondenzatory nejsou jiz keramické, ale polypropylenové
svitkové kondenzatory, které maji na ukor vyssi kapacity horSi vlastnosti teplotni,
frekvenéni a vlhkostni stability. P¥i 90% vlhkosti absolutni chyby udaje dekddy M525
A(C)mszs piekracuji v celém kontrolovaném teplotnim rozsahu povolenou hodnotu
chyby A(C)mszs max. Naopak pti vlhkosti 50 % a vSech nastavenych hodnotach teploty
spliiuji hodnoty kapacity povolenou absolutni chybu A(C)mszs max. Pfi 70% vlhkosti
se dal pfedpokladat teplotni rozsah pro danou piesnost duszs = 0,25 % az do 35 °C.

Teplotni, vihkostni a frekvencni zavislosti absolutnich chyb tudaje
kapacity pro C=0,7 nF

% 40Hz_50%
+ 1kHz_50%
X 40Hz_70%

+ 1kHz_70%

A(C) 25 [PF]

40Hz_90%
+ 1kHz_90%

A(C)M525_max

10 15 20 25 30 35 40 45 50
9 [°C]

Graf 2: Teplotni, vilhkostni a frekven¢ni zavislosti absolutnich chyb udaje dekady, méfeni kapacity
C =0,7 nF dekady M525, etalon WK6440B

Dalsi testovanou hodnotou je kapacita C = 2,5 nF, viz graf 3. Zavislost se podoba
zavislosti z grafu 2. Malé zmensSeni probéhlo u teplotniho rozsahu pii vlhkosti 70 %,
kde se absolutni chyba udaje kapacity 4(C)wszs drzela pod maximalni povolenou hranici
chyby A(C)M525_max zhruba do 30 °C.
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Teplotni, vihkostni a frekvencni zavislosti absolutnich chyb tdaje
kapacity pro C=2,5 nF

% 40Hz_50%

+ 1kHz_50%

X 40Hz_70%

+  1kHz_70%

A(C)Mszs [pF]

40Hz_90%
+ 1kHz_90%

A(C)M525_max

-40 -
10 15 20 25 30 35 40 45 50
9 [°C]

Graf 3: Teplotni, vlhkostni a frekven¢ni zavislosti absolutnich chyb tdaje dekady, méieni kapacity
C = 2,5 nF dekady M525, etalon WK6440B

V grafu 4 pro hodnotu kapacitni dekady M525 C = 7 nF se dosahuje nejmensi absolutni
chyby tdaje 4(C)wmszs pii referenéni teploté 23 °C a vlhkosti 50% tak, jak je uvedeno
Vv manudlu pfistroje od vyrobce.

Teplotni, vihkostni a frekvencni zavislosti absolutnich chyb tdaje
kapacity pro C=7 nF

X 40Hz_50%
+ 1kHz_50%
X 40Hz_70%

A(C)Mszs [pF]

+ 1kHz_70%

40Hz_90%

+ 1kHz_90%

A(C)M525_max

w0

10 15 20 25 30 35 40 45 50
9 [°C]

Graf 4: Teplotni, vlhkostni a frekvenéni zavislosti absolutnich chyb udaje dekady, méieni kapacity
C =7 nF dekady M525, etalon WK6440B
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Pomoci predpokladané extrapolace pro nizsi teploty by se dal rozsitit interval referen¢ni
teploty pii kapacité C = 7nF az na 23 °C £ 20 °C. Podobn¢ by tomu mohlo byt pfi
vlhkostech 70 % a 90 %, kde by zUstal interval + 20 °C, av$ak by se posunul jeho stied.
Referencni rozsah teplot by byl pro 70% vlhkost 30 °C £+ 20 °C a pro 90% vlhkost na
zéklad¢ extrapolace pro vyssi teploty 40 °C + 20 °C.

Zavislost v grafu 5 ma podobny pribéh jako v grafu 4. Rozdilem je mensi teplotni
interval pro nastavené vlhkosti i ob¢ frekvence. Velikost intervalu se pohybuje okolo
25 °C tedy =12 °C.

Teplotni, vihkostni a frekvencni zavislosti absolutnich chyb udaje
kapacity pro C =30 nF

200 -
150 -
100 +
%  40Hz_50%
™
2 50 A + 1kHz_50%
—g %X 40Hz_70%
S 07 + 1kHz_70%
]
50 4 40Hz_90%
+ 1kHz_90%
-100 A(C)M525_max
-150 J
10 15 20 25 30 35 40 45 50
9 [°C]

Graf 5: Teplotni, vlhkostni a frekven¢ni zavislosti absolutnich chyb udaje dekady, méieni kapacity
C = 30 nF dekady M525, etalon WK6440B

Malou vlhkostni a frekvencni zavislost lze pozorovat u nastavené hodnoty kapacity
C=0,5puF vgrafu 6. Teplotni zavislost je patrna. S vyssi hodnotou kapacity dekady
se opét zmensil interval teplot splitujici piesnost duszs = 0,25 %. Pii teplotach nad 30 °C
jiz absolutni chyba udaje kapacity 4(C)wszs prekracuje maximalni povolenou absolutni
ChybU A(C)M525_max-
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Teplotni, vihkostni a frekvencni zavislosti absolutnich chyb tdaje
kapacity pro C=0,5 uF

A(C)Mszs [pF]

15 20 25 30 35 40 45
9 [°C]

50

40Hz_50%
1kHz_50%
40Hz_70%
1kHz_70%
40Hz_90%
1kHz_90%

A(C)M525_max

Graf 6: Teplotni, vlhkostni a frekven¢ni zavislosti absolutnich chyb udaje dekady, méieni kapacity

C =0,5 pF dekady M525, etalon WK6440B

Z grafu 7 pro kapacitu C =5 pF je patrna velka frekvenéni zavislost. Hodnoty zméfené
pfi frekvenci 40 Hz jsou téméf vlhkostné nezavislé.

Teplotni, vihkostni a frekvencni zavislosti absolutnich chyb tdaje

kapacity pro C=5 puF

200 -
4
180 -
160 -
140 - I
— 120 - - +
[=1
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g 80 I
< 60 - + + —=F
}_d: -+
45 50

9 [°C]

40Hz_50%
1kHz_50%
40Hz_70%
1kHz_70%
40Hz_90%
1kHz_90%

A(C)M525_max

Graf 7: Teplotni, vlhkostni a frekvenéni zavislosti absolutnich chyb idaje dekady, méieni kapacity

C =5 pF dekady M525, etalon WK6440B
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Rozsah teplot spliujici ptfesnost duss = 0,25 % je 10 °C az 30 °C stejné jako
u ptedchozi hodnoty kapacity C = 0,5 pF. Pii méfeni na frekvenci 1 kHz doslo k velkym
rozdilim méfenych hodnot. Zadna z naméfenych hodnot kapacity pii frekvenci 1kHz
nesplnila pfesnost dys25 = 0,25 % uvedenou v manualu.

Pro nejvyssi hodnoty kapacity je vyrobcem snizen frekvencni rozsah od 40 do 100 Hz.
Z grafu 8 pro kapacitu C = 47 uF lze vypozorovat, ze ani toto snizeni nebylo dostate¢né,
protoze i pii frekvenci 100 Hz nespliuji hodnoty kapacity ptfesnost dyuszs = 0,25 %
uvedenou v manualu kapacitni dekady M525. Negativni vliv ma 90% vlhkost, pfi které
je absolutni chyba udaje také vétsi.

Teplotni, vlhkostni a frekvenéni zavislosti absolutnich chyb udaje
kapacity pro C = 47 pF

1800 -
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A(C)M525_max
0 s
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Graf 8: Teplotni, vihkostni a frekven¢ni zavislosti absolutnich chyb udaje dekady, méfeni kapacity
C =47 pF dekady M525, etalon WK6440B

Uvedené grafy pfiblizily teplotni, vlhkostni a frekvencni zavislost hodnoty kapacitni
dekdady M525. Pti nastaveni malych hodnot kapacity s rostouci teplotou hodnota
absolutni chyby tudaje klesd, tedy kapacita dekady roste. K tomuto rastu hodnoty
kapacity s teplotou dochazi pouze do jednotek nF. Pii ostatnich nastavenych vyssich
kapacitach hodnota kapacity s rostouci teplotou klesa.
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8.2 Specifikace

Specifikace je procentualni vyjadieni Cerpani absolutni chyby tdaje kapacity dekady
M525 A(C)wmszs z maximalni povolené absolutni chyby udaje kapacity dekdady M525
A(C)M525_maX1 Viz vzorec (28)

specifikace = _AC)wszs -100 (28)
A(C) M525_max

Mezni povolena absolutni chyba 4(C)mszs max je pocitana pomoci programu Caliber,
kde jsem uvazoval z divodu Sirokého teplotniho a vlhkostniho rozsahu jeji 10x vétsi
hodnotu, viz kapitola 6.3. Z toho plyne, ze hodnoty specifikace v méficich protokolech
i grafech jsou 10x mensi, nez by mély byt se skute¢nou piesnosti duszs = 0,25 %. Grafy
zavislosti specifikace na hodnoté kapacity dekddy M525 jsou uvedeny v piiloze G.

Z graft je patrné, ze zejména kolem hodnoty 1 nF dochazi k pomérné velké zavislosti
na vlhkosti. To je snejvétsi pravdépodobnosti zpusobeno kratkou vzdaleni mezi
nozickami kondenzétori a piivodnich cest, coz vlivem vlhkosti zplsobuje snizeni
paralelniho odporu kondenzatort. Pti vysoké vlhkosti v kapacitni dekadé M525 muze
dojit i k oroseni soucastek a spolu se slabou hermetizaci opét ovlivnit vystupni kapacitu.
Dale se jiz vliv vlhkosti pfiliS neprojevuje, pouze pii nejvysSich nastavitelnych
hodnotach kapacity muze ptisobeni vlhkosti napomahat stavu, kdy specifikace prudce
roste. Pro nejvyssi nastavitelné kapacity byly vysledky méteni dosti rozdilné. Z divodu
pouze dvou opakovani méfeni se obtizn¢ stanovovaly vérohodné hodnoty, piesto
je z graft patrné, Ze hodnoty kapacity jsou vice nez jiné kapacity ovlivnény vSemi vlivy
(frekvencni, teplotni a vlhkostni).

Piekvapivé jsou velké specifikace pfi frekvenci f = 1kHz rostouci od kapacity C = 1 pF
do kapacity C = 10 pF. ProtoZe se tyto Spicky pfi méfeni na frekvenci f = 40 Hz
neprojevuji, ukazuje to velkou frekvencéni zavislost znisobovanou riznymi
klimatickymi podminkami. Ze schématu zapojeni kondenzéatori v dekade M525
od vyrobce bylo zjisténo, ze v tomto rozmezi kapacit spinaji kondenzatory WIMA
MPK4 s kapacitou C = 2,2 puF a vyssi kapacitni toleranci +10 %. V kapacitni dekadeé
M525 je umistén tento kondenzator jeden v samostatné vétvi a poté vzdy po dvou
ve vétvi sériové a paralelni.
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9 ZAVER

Prvni c¢éast bakalafské prace nas seznamuje s pfesnymi kondenzatory a jejich
vlastnostmi, zvlast¢ se zaméfenim na teplotni a vlhkostni zavislost kapacity.
V kapitole 2 je uvedeno rozdéleni a popis presnych kondenzatori umisténych
V kapacitni dekade M525. NejstabilnéjSimi kondenzatory jsou keramické kondenzatory
tridy 1. Nevyhodou kondenzatort #7idy I je, ze se vyrabi pouze pro mensi kapacity, takze
pro vétsi kapacity byly pouzity foliové metalizované polypropylenové kondenzatory
znacené¢ MKP.

Kapitola 3 predstavuje nami kontrolovanou kapacitni dekdidu M525, charakterizuje
jeji moznosti a vhodné vyuziti. Dale seznamuje s funkcemi kapacitni dekady M525
a informuje o technickych parametrech pfistroje.

Kapitola 4 popisuje program Caliber od firmy MEATEST. U tohoto programu byly
popsany zakladni principy a jeho rozdéleni do 4 moduli. Cilem bylo zaméfit se zejména
na popis modulu Procedura, jehoz soucasti je vytvoreni méfici procedury.

Kapitola 5 se zamétfuje na mozné metody méfeni kapacity, z nichz je vybran jeden
zpusob méfeni. Na zaklad¢€ presnosti, jednoduchosti a univerzalnosti byla zvolena ptima
metoda méfeni pomoci RLC metru. Dale jsou v kapitole 5 vypocitany nejistoty méfeni
ttech riznych etalonovych RLC metr. Na zékladé vypocitanych nejistot byl vybran
nejvhodnéjSim a zaroven nejpfesnéjSim meéficim piistrojem RLC metr Wayne Kerr
6440B, se kterym probéhlo testovani kapacitni dekady M525. Porovnani rozSitenych
nejistot U(C) vSech tii ovéfovanych etalonovych meéficich pfistroji je uvedeno
v tabulce 7.

V kapitole 6 je vysvétleno vytvofeni procedury M525 pro méteni kapacity dekdady
M525 za pomoci RLC metru Wayne Kerr 6440B. Pii tvorbé procedury M525 bylo
zjisténo, Ze je potfeba vytvofit virtudlni pfevodnik funkci, protoZe karta pfistroje
kapacitni dekady M525 neobsahuje funkci nastaveni kapacity s parametrem frekvence
potiebnym na stran¢ RLC metru Wayne Kerr 6440B. Na konci kapitoly 6 jsou uvedeny
vybrané testovaci hodnoty kapacitni dekady M525.

Na zacatku kapitoly 7 je pfedstavena klimaticka komora jeji funkce, typické vlastnosti,
pouziti a technické uidaje. Dale kapitola 7 uvadi pribéh méfeni, kde popisuje zapojeni
spolu s blokovym schématem zapojeni, dale pribéh samotného meéfeni a zpracovani
zméfenych dat.

Kapitola 8 rozebira vysledky méfeni na zakladé zpracovanych teplotnich, vlhkostnich
a frekvenc¢nich zavislosti kapacity zakreslenych v grafech.

Kapacitni dekada M525 byla vystavena klimatickému pusobeni, které ovlivnilo nékteré
hodnoty kapacity dekady. Nejniz§i hodnoty kapacity do okoli C = 4 nF nejvice
ovliviiovala vlhkost. Tyto kondenzatory maji podle jejich vyrobct velmi dobrou
klimatickou a frekven¢ni stabilitu, coz se u frekvence a teploty potvrdilo. Bohuzel jsou
vSak malych rozméra a vlhkost plsobici na blizké nozi¢ky kondenzatort a pfivodnich
cest zpusobila snizeni paralelniho odporu, a tim zhorSeni hodnoty kapacity. V tomto
ptfipad¢ by mohlo dojit ke zlepSeni zménou rozloZeni desky plosnych spoji s dirazem
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na vzdalenéjsi vedeni cest a pouzitim rozmérové véEtsi pouzdra kondenzatoru
se vzdalenéjsimi nozickami. Dalsi kapacity az do hodnoty C = 1 puF maji lehkou teplotni
zavislost, kterd se udrZela v mezich udavanych vyrobci. Frekvencni a vlhkostni
zavislost nebyla na téchto kondenzatorech pozorovana. Silna frekvenéni zavislost byla
odhalena u kondenzatortit WIMA MPK4 s kapacitou C = 2,2 uF s vyssi kapacitni
toleranci £10 %. Tyto kondenzatory zdsadné ovlivnili méteni kapacity a bylo by vhodné
je nahradit kondenzatory s niz$i kapacitni toleranci +5 %. Nejvyssi hodnoty kapacity
dekady M525 byly obtizné zhodnotitelné, z divodu nejednoznacnosti vysledkii dvou
uskute¢nénych méfeni, ktera se v mnoha ptipadech vyrazné lisila. Celkové usuzuji
na zaklad¢ grafii, ze dochdzelo k nejvétsimu vlivu klimatickych i frekvencnich
podminek.

Pro ovéteni a blizsi rozbor by bylo zapotiebi provést vice opakovanych méteni zejména
pro vyssi kapacity.
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Seznam symboli

A

Abagil

Crax

Chin

Cn

Cn1 - Cnss
Car

Cuur

Cwk
ESL
ESR

fM525

tgo
tcH

to

tr

U(Crmax)

presnost odectena z grafu vyjadiujiciho chybu méfeni kapacity RLC metru
Wayne Kerr 6440B v zavislosti na hodnoté kapacity a frekvenci, viz
ptiloha C

zékladni pfesnost RLC metru Agilent 4980A

vlastni kapacita kondenzatoru

nejveEtsi nastavitelna hodnota kapacity dekady M525 (100 uF)
nejmensi nastavitelna hodnota kapacity dekady M525 (100 pF)
nominalni hodnota kapacity dekady M525

nominalni hodnoty etalonovych kondenzatort kapacitni dekady M525
stiedni nastavitelna hodnota kapacity dekady M525 (100 nF)
kapacita udavana kapacitni dekadou M525

kapacita zmétena etalonovym méficim RLC metrem Wayne Kerr 6440B
ekvivalentni sériova indukcnost realného kondenzatoru
ekvivalentni sériovy odpor realného kondenzatoru

frekvence méficiho signéalu

frekvenc¢ni rozsah kapacitni dekady M525

koeficient rozsifeni

teplotni koeficient RLC metru Agilent 4980A

sériova induk¢nost redlného kondenzatoru

polypropylenovy féliovy kondenzator

paralelni (svodovy) odpor redlné¢ho kondenzatoru

Sériovy odpor redlného kondenzatoru

relativni vlhkost

ztratovy Cinitel redlného kondenzéatoru

doba chlazeni

doba ohtevu

reak¢ni doba kapacitni dekady M525

standardni rozSifena nejistota

standardni rozSifend nejistota pro nejvetsi nastavitelnou kapacitu Cpax
dekady M525
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U(Cmin)

U (Cstf)

U (Cmax)AgiI

U (Cmax)Chr

U (Cmax)WK

U(Cmin)AgiI

U(Cmin)Chr

U(Cmin)WK

U (Cstl’)Ag il

U (Csn’) Chr

U (Cstf)WK

Ua
us

UB(Cmin)Chr

Ug(Crin)wk

Us(Cyi#)agil

us(2)
Uc

uC(Cmin)Chr

standardni rozsifena nejistota pro nejmensi nastavitelnou kapacitu Cpin
dekady M525

standardni rozSifena nejistota pro stfedni nastavitelnou kapacitu Cg;
dekady M525

standardni rozSifena nejistota RLC metru Agilent 4980A pro nejvétsi
nastavitelnou kapacitu Cnax dekady M525

standardni rozSifena nejistota RLC metru Chroma 11021 pro nejvétsi
nastavitelnou kapacitu Cpax dekady M525

standardni rozsifena nejistota RLC metru Wayne Kerr 6440B pro nejvétsi
nastavitelnou kapacitu Cpax dekady M525

standardni rozsifena nejistota RLC metru Agilent 4980A pro nejmensi
nastavitelnou kapacitu Cp, dekady M525

standardni rozSifena nejistota RLC metru Chroma 11021 pro nejmensi
nastavitelnou kapacitu Cpi, dekady M525

standardni roz$ifena nejistota RLC metru Wayne Kerr 6440B pro nejmensi
nastavitelnou kapacitu Cpi, dekady M525

standardni rozSifend nejistota RLC metru Agilent 4980A pro stfedni
nastavitelnou kapacitu C,,; dekady M525

standardni rozSitend nejistota RLC metru Chroma 11021 pro stfedni
nastavitelnou kapacitu C,,; dekady M525

standardni roz$ifend nejistota RLC metru Wayne Kerr 6440B pro stfedni
nastavitelnou kapacitu C,,; dekady M525

standardni nejistota typu A
standardni nejistota typu B

standardni nejistota typu B RLC metru Chroma 11021 pro nejmensi
nastavitelnou kapacitu Cpi, dekady M525

standardni nejistota typu B RLC metru Wayne Kerr 6440B pro nejmensi
nastavitelnou kapacitu Cp, dekady M525

standardni nejistota typu B RLC metru Agilent 4980A pro stfedni
nastavitelnou kapacitu C,,: dekady M525

standardni nejistota typu B zdroje Z
standardni kombinovana nejistota

standardni kombinovana nejistota RLC metru Chroma 11021 pro nejmensi
nastavitelnou kapacitu Cpin dekady M525
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Uc(Cmin)wk

Uc(Csi)agil

Ur

Vs

Xm

Xr

Y Opgil
Z
ZMagi|
ZSpgil
o

5(Cmax)AgiI

5(Cmax)0hr

5(Cmax)WK

5(Cmin)AgiI

5(Cmin)Chr

5(Cmin)WK

O(Cyii)agil

O(Csi)chr

5(Csn’ WK

oM
OM525

OR

standardni kombinovand nejistota RLC metru Wayne Kerr 6440B pro
nejmensi nastavitelnou kapacitu Cp, dekady M525

standardni kombinovana nejistota RLC metru Agilent 4980A pro stfedni
nastavitelnou kapacitu C,,: dekady M525

provozni napéti kondenzatoru

velikost méticiho signalu

meéfend hodnota

méfici rozsah piistroje

admitance pro open offset RLC metru Agilent 4980A
impedance

impedance métené kapacitni dekady M525

impedance pro short offset RLC metru Agilent 4980A
teplotni koeficient kapacitni dekady M525

relativni chyba udaje kapacity RLC metru Agilent 4980A pro nejveétsi
nastavitelnou kapacitu Cpax dekady M525

relativni chyba Udaje kapacity RLC metru Chroma 11021 pro nejveétsi
nastavitelnou kapacitu Cpax dekady M525

relativni chyba daje kapacity RLC metru Wayne Kerr 6440B pro nejveétsi
nastavitelnou kapacitu Cpax dekady M525

relativni chyba udaje kapacity RLC metru Agilent 4980A pro nejmensi
nastavitelnou kapacitu Cpi, dekady M525

relativni chyba tdaje kapacity RLC metru Chroma 11021 pro nejmensi
nastavitelnou kapacitu Cpi, dekady M525

relativni chyba udaje kapacity RLC metru Wayne Kerr 6440B

pro nejmensi nastavitelnou kapacitu Cpin dekddy M525

relativni chyba tdaje kapacity RLC metru Agilent 4980A pro stfedni
nastavitelnou kapacitu C,,; dekady M525

relativni chyba tdaje kapacity RLC metru Chroma 11021 pro stfedni
nastavitelnou kapacitu C,,; dekady M525

relativni chyba udaje kapacity RLC metru Wayne Kerr 6440B pro stfedni
nastavitelnou kapacitu C,,: dekady M525

relativni chyba z méfené hodnoty
zakladni piesnost kapacitni dekddy M525 udévana vyrobcem MEATEST

relativni chyba z rozsahu pftistroje
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A(C)wszs  absolutni chyba tdaje kapacity dekddy M525
A(C)ms2s_max maximalni povolend absolutni chyba udaje kapacity dekady M525

A(C)wk i absolutni chyba udaje kapacity RLC metru Wayne Kerr 6440B pro malé
kapacity na zakladé¢ tabulkové hodnoty z dokumentace odvozené
interpolaci grafu, viz ptiloha C

A(C)wk L absolutni chyba udaje kapacity RLC metru Wayne Kerr 6440B pro malé
kapacity na =zakladé¢ tabulkové hodnoty z dokumentace pro turoven
méficiho signalu Vs, viz ptiloha C

A(C)wk v celkova absolutni chyba daje kapacity RLC metru Wayne Kerr 64408
Amax absolutni chyba udaje ¢islicového méficiho piistroje

Amax(Cmin)wk absolutni chyba tdaje kapacity RLC metru Wayne Kerr 6440B pro
nejmensi nastavitelnou kapacitu Cp, dekady M525

Amax(Cy)agil absolutni chyba udaje kapacity RLC metru Agilent 4980A pro stfedni
nastavitelnou kapacitu C,,; dekady M525

Amax(Cmin)chr absolutni chyba tdaje kapacity RLC metru Chroma 11021 pro nejmensi
nastavitelnou kapacitu Cpi, dekady M525

9 teplota

9p pracovni rozsah teplot kapacitni dekady M525

9Rr referen¢ni rozsah teplot kapacitni dekady M525

X koeficient typu rozlozeni

%DF procentudlni zména ztratového Cinitele kondenzatoru
%4C procentudlni zména kapacity kondenzatoru
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Priloha A: Znaceni a charakteristiky keramickych
kondenzatori - firma KEMET [3]

I(E’WH' APPLICATION NOTES FOR MULTILAYER
AR e CERAMIC CAPACITORS
TABLE 1
EIA TEMPERATURE CHARACTERISTIC CODES
FOR CLASS | DIELECTRICS
EFFECT OF TEMPERATURE
Significant Figure Multiplier Applied Tolerance of
of Temperature to Temperature Temperature +0.2| | | 0.20
Coefficient Coefficient Coefficient * o[ %WAC
Q [ T~~ w
PPM per Letter Multi- Number PPM per Letter <o e mooo
Degree C Symbol plier Symbol ~ Degree C ~ Symbol o = i ol s
01 %DF -
0.0 C -1 0 +30 G =2 | | ™~ o
0.3 B -10 1 +60 H 55 40 20 0 +20 +40 +60 +80 +100 +125
0.9 A -100 2 +120 J 3 »
1.0 M -1000 3 250 K Figure 3. Temperature °C
15 P -100000 4 +500 L Capacitance & DF vs Temperature - COG
22 R +1 5 +1000 M
3.3 S +10 6 +2500 N
4.7 T +100 7
75 U +1000 8
+10000 9
* These symetrical tolerances apply to a two-point measurement of TN \ 8.0
temperature coefficient: one at 25°C and one at 85°C. Some deviation \ | ‘
is permitted at lower temperatures. For example, the PPM tolerance +10 N T 6o
for COG at -55°C is +30 / -72 PPM. o N %AC w
3 0 ‘X | | | 4.0 n°
B V1 T~ &
10 N | %DF i 20
: L
EIA TEMPERATURE CHARACTERISTIC CODES 60 -40 -20 O +20 +40 +60 +80 +100 +120 +140
FOR CLASS Il & lll DIELECTRICS
Figure 4. Temperature °C
Low Temperature  High Temperature Maximum Capacitance Capacitance & DF vs Temperature - X7R
Rating Rating Shift
Degree Letter ~ Degree Number Letter
Celcius Symbol  Celcius Symbol Percent ~ Symbol
+10C z +45C 2 +1.0% A . a3
-30C Y  +65C 4 +15% B l l
-55C X +85C 5 +2.2% (¢} %AC 60
+105C 6 +3.3% D o < i
+125C 7 +4.7% E 2 A a0 2
+150C 8 +75%  F & AN N &
+200C 9 +100% P N %DF h 20
+150% R —— LI
+220% S [ ] ] =1 1o
+22/-33% T 0 +10 +20 +30 +40 450 4860 +70 +80
+22/-56% U
+22/-82% Vv Figure 5. Temperature °C
Capacitance & DF vs Temperature - Z5U
6 © KEMET Electronics Corporation, P.O. Box 5928, Greenville, S.C. 29606, (864) 963-6300




Priloha B: Tabulka kalibracnich bodi kapacitni dekady
M525 [6]

Calibration points M525

Standard Nominal value Requested Accuracy
C1 0,5 pF 0,2 pF
c2 1.0 pF 0,2 pF
c3 2,2 pF 0,2 pF
C4 5,0 pF 0,2 pF
Cs 10,0 pF 0,2 pF
C6 20,0 pF 0,2 pF
c7 235pF 0,2 pF
c8 47,0 pF 0,2 pF
c9 94,0 pF 0,5 pF
C10 110 pF 0,5 pF
c11 220 pF 1,0 pF
c12 440 pF 1.0 pF
C13 500 pF 1,0 pF
C14 870 pF 1,0 pF
C15 2,00 nF 1,0 pF
C16 2,35nF 1,2 pF
c17 4,70 nF 2,4 pF
c18 9,40 nF 47 pF
15 Operation manual

Cc19 11,0 nF 55 pF

C20 22,0nF 11 pF

C21 44,0 nF 22 pF

c22 50,0 nF 25 pF

c23 100 nF 50 pF

C24 200 nF 0,10 nF

C25 235nF 0,12 nF

C26 470 nF 0,24 nF

ca27 940 nF 0,47 nF

Cc28 1,10 uF 0,55 nF

C29 2,20 uF 1,1 nF

C30 4,40 uF 2,2nF

C31 4,40 uF 22nF

C32 10,0 uF* 5,0 nF*

C33 20,0 uF* 10 nF*

C34 20,0 uF* 10 nF*

C35 50,0 uF* 25 nF*

Table 1 M525 Calibration points

Note:

Nominal values in the table are informative.
Measuring frequency 1 kHz

* Measuring frequency 100 Hz



Priloha C: Chyby méreni kapacity - Wayne Kerr 6440B
[11]

1.9.2 C Accuracy

1P Conditions

AC Drive Level: 1V/20mA

Slow Speed. 4-Terminal Mode.
Analyzer trimmed at measurement
frequency.

D <0.1

Temperature range 25 +10°C.

N
WDmF-Z% :£ % Except on the highest and lowest
hardware measurement ranges, the

it
N it adjacent iso-accuracy chart also

fi applies to Medium measurement
speed.

For Fast speed, on all ranges, the
Medium speed figures must be
3 doubled. Supply frequency rejection is
also reduced causing additional
unquantifiable errors dependent on
lead layout, particularly at frequencies
below 600Hz and at lower AC drive
levels.

y 2
T

100mF =

1mF

100uF

10uF L.

1A

ii O/C and S/C trim corrections under
1] various conditions of interpolation,
” speed and level are given in the table
g
I

c
hul
o

following these iso-accuracy charts.

For impure components, and for
measurements of the highest and
100nF lowest available ranges, full accuracy
expressions, shown below, apply.

If D >0.1, multiply C accuracy by
(14D).

High capacitance values

Accuracy =+ (A + 100 X7. @ Cx) %
Low capacit values

Accuracy = £ (A + 100 C1/ Cx) %
where

Capacitance (F)

10nF

P

o
L

=i
e EN | il
S

100pF 0.05% A = accuracy from adjacent chart

| Cx=measured value of unknown

| component.

| Xr=sum of Z,, Z,_(as appropriate, from
1

1

|

10pF = N section 1.10.2)
Cr=sum of C,, C_ (as appropriate, from
section 1.10.1)

o = 27 . frequency

1pF

100fF "! t 1
10 100 1k 10k 100k ™ 10mM
Frequency (Hz)



1.10 Additional Corrections

The following tables give the additional corrections which need to be applied to measurements
when some or all the measurement conditions specified in the Iso_Accuracy charts are not used.

1.10.1 Open Circuit Trim Correction

f = frequency in kHz

20-250 1 0.15/f 1 0.015/f
300-10k 02 0.03/f 0.2 0.03/f
12k-100k 0.12xf 0.02 0.12xf 0.02
120k - 300k 0.31 xf 0.05 0.31 xf 0.05
302k-500k " [0.31 xf 0.05 0.31 xf 0.05

f = frequency in kHz, V= drive level in V

20-250 0.4 /V 0.06/(FxV) |04/V 0.08/ (fx V)
300-10k 0.1/V 0.015/(fxV) [01/V 0.015/ (fx V)
12k-100k 0.12xf 0.02 0.012xf /V  |0.002/V
120k - 300k 0.31 xf 0.05 0.031xf /V  |0.005/V
302k-500k " 0.31 xf 0.05 0.031xf/V [0.005/V

1.10.2 Short Circuit Trim Correction

f = frequency in kHz

20 1500 240/ f 1500 240 /1

25-80 1000 160 / f 1000 160 / f For drive levels
below 2mA

100 500 80/f 500 80/1 muliply level

120-10k 250 40/ 250 40/ corrections in
previous column by

12k-300k 18 x f 3 18 xf 3 2/ (level in mA).

302k-500k " |18 x1 3 18 x f 3

(1) Level restricted to 5V/100mA



Piiloha D: Chyby méreni kapacity - Agilent 4980A [12]

Specifications and Supplemental Information
Basic Specifications

Relative accuracy

Relative accuracy includes stability, temperature coefficient, linearity, repeatability, and
calibration interpolation error. Relative accuracy is specified when all of the following
conditions are satisfied.

o=
5
c W0
5'0
@
30
o =
30
g2
-0
32
So
33
o Q
=
[]
=)

o Warm-up time: 30 minutes

o Test cable length: 0 m, 1 m, 2 m, or 4 m (Agilent 16047A/D/E)

o A “Signal source overload” warning does not appear.
When the test signal current exceeds a value in the following table, a “Signal source
overload” warning appears.

Table 11-6 Test Signal Voltage
Test signal Test Condition™!
voltage Frequency
<2 Vrms - -
>2 Vrms <1 MHz the smaller value of either 110 mA or
130 mA - 0.0015 x Vac x (Fm / 1 MHz) x (L_cable + 0.5)
>1 MHz 70 mA - 0.0015 x Vac x (Fm / 1 MHz) x (L_cable + 0.5)

*1.When the calculation result is a negative value, 0 A is applied.

Vac [V] Test signal voltage
Fm [Hz] Test frequency
L_cable [m] Cable length

o OPEN and SHORT corrections have been performed.

o Bias current isolation: Off
The DC bias current does not exceed a set value within each range of the DC bias
current.
(For accuracy with bias current isolation, refer to “Supplemental Information” on
page 438.)

o The optimum impedance range is selected by matching the impedance of DUT to the
effective measuring range.

1Z), Y], L, C, R, X, G, and B accuracy (L, C, X, and B accuracies apply when Dx < 0.1,
R and G accuracies apply when Qx < 0.1)

Relative accuracy Ae is given as

Equation 11-9 Ae = [Ab+ Zs/|Zm| X 100 + Yo X |Zm| x 100] x Kt
Zm Impedance of DUT
Ab Basic accuracy
Zs Short offset
Yo Open offset
Kt Temperature coefficient

Chapter 11 409



Specifications and Supplemental Information
Basic Specifications

Basic accuracy

Basic accuracy Ab is given below.

Table 11-7 Measurement time mode = SHORT
Test Test signal voltage
Frequency
|Hz] 5 mVrms to 50 mVrms to 0.3 Vrms to 1 Vrms to 10 Vrms to
50 mVrms 0.3 Vrms 1 Vrms 10 Vrms 20 Vrms
20to 125 (0.6%) x 0.60% 0.30% 0.30% 0.30%

(50 mVrms / Vs)

125t0 I M (0.2%) x 0.20% 0.10% 0.15% 0.15%
(50 mVrms / Vs)

IMto2 M (0.4%) x 0.40% 0.20% 0.30% 0.30%
(50 mVrms /Vs)

Table 11-8 Measurement time mode = MED, LONG
Test Test signal voltage
Frequency
|Hz] 5 mVrms to 30 mVrms to 0.3 Vrms to 1 Vrms to 10 Vrms to
30 mVrms 0.3 Vrms 1 Vrms 10 Vrms 20 Vrms
20 to 100 (0.25%) x 0.25% 0.10% 0.15% 0.15%

(30 mVrms / Vs)

100to 1 M (0.1%) x 0.10% 0.05% 0.10% 0.15%
(30 mVrms / Vs)

IMto2M (0.2%) x 0.20% 0.10% 0.20% 0.30%
(30 mVrms /Vs)

Vs [Vrms] Test signal voltage

Effect by impedance of DUT

For impedance of DUT below 30 €, the following value is added.

Test Frequency [Hz] Impedance of DUT
1.08 Q < |Zx| <30 Q |Zx| < 1.08 Q
20t0 1 M 0.05% 0.10%
IMto2 M 0.10% 0.20%

412 Chapter 11



Specifications and Supplemental Information
Basic Specifications

For impedance of DUT over 9.2 k€, the following value is added.

Test Frequency [Hz]| Impedance of DUT
9.2 kQ < |Zx] <92 kQ 92 kQ < |Zx|
10k to 100 k 0% 0.05%
100kto I M 0.05% 0.05%
IMto2M 0.10% 0.10%

Effect of cable extension
When the cable is extended, the following element is added for each meter of extension.

0.015% x (Fm / 1 MHz)"2 x (L_cable)"2

Fm [Hz] Test Frequency
L _cable [m] Cable length
Short offset Zs
Table 11-9 Impedance of DUT > 1.08 Q2
Test Measurement time mode
Frequency
[Hz] SHORT MED, LONG
20t02 M 2.5mQ x (1 +0.400/Vs)x 0.6 m& x (1 +0.400/ Vs) X
(1 +~(1000 / Fm)) (1 +~(1000 / Fm))
Table 11-10 Impedance of DUT < 1.08 Q2
Test Measurement time mode
Frequency
[Hz] SHORT MED, LONG
20to2 M ImQx(1+1/Vs)x 02mQx(1+1/Vs)x

(1 +(1000 / Fm)) (1 + (1000 / Fm))

Vs [Vims]
Fm [Hz]

Test signal voltage

Test frequency

Effect of cable extension (Short offset)

When the cable is extended, the following value is added to Zs (independent of the
measurement time mode).

Test Cable length
Frequency

[Hz] 0m 1m 2 m 4m
20to I M 0 0.25 mQ 0.5 mQ I mQ
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Chyby méieni kapacity - Chroma 11021 [13]

Priloha E

Specification

LC- | Z| Conversion Table

Figure 2-1
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LCR Meter 11021/ 11021-L User’s Manual

2.3 Accuracy

Within 1 year of factory calibration
Temperature: 23°C £ 5°C
Relative Humidity: <90%RH
Warm up: At least 30 minutes

1. Impedance — Phase Accuracy

Zero calibrated under the above conditions

Table 2-1 shows the basic accuracy of 11021:
e The accuracy times 2 when is it is measured in high speed.

10MQ
2.5% 1.0% 0.8%
0.6° 0.5° 0.4
1MQ
0.6% 0.5% 0.4% 0.5%
04° 0.3° 0.25° 1.5°
100KQ
0.4% 0.3% 0.2% 0.3%
0.2° 0.15° 0.12° 0.5°
10KQ
0.1%
0.1°
Impedance
Z 10002
0.3% 0.25% 0.2% 0.2%
0.15° 0.12° 0.1° 0.12°
10Q
0.4% 0.3% 0.25% 0.3%
0.2° 0.2° 0.15° 0.2°
10
0.5% 0.4% 0.3% 0.4%
0.4° 0.4° 0.3° 0.4°
0.1Q
100Hz 120Hz 1KHz 10KHz
Frequency
Table 2-1 |Z]|, 6 Accuracy
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Priloha F: Tabulky teplotni, vlhkostni a frekven¢ni
zavislosti absolutnich chyb udaje kapacity

Tabulka F-1: Teplotni, vlhkostni a frekvenéni zavislosti absolutnich chyb udaje kapacity C = 0,7 nF
dekady M525, etalon WK6440B

A(C)mszs [pF]
9 [°C] VIhkost 50 % VlIhkost 70 % VlIhkost 90 %
f=40Hz | f=1kHz | f=40Hz | f=1kHz | f=40Hz | f=1KkHz
10 -0,09 3,76 -4,36 -0,02 -8,46 -3,82
15 -0,34 2,94 -4,50 -1,02 -8,81 -4,98
20 -0,78 1,93 -4,79 -1,76 -9,67 -5,71
25 -1,21 1,07 -5,04 -2,36 -10,00 -6,38
30 -2,95 -0,85 -5,36 -2,91 -12,06 -7,05
35 -3,60 -1,69 -5,56 -3,49 -11,81 -7,58
40 -4,51 -2,87 -8,57 -6,59 -15,03 -9,91
50 -5,98 -4,38 -10,27 -8,06 -20,06 -12,38

Tabulka F-2: Teplotni, vlhkostni a frekven¢ni zavislosti absolutnich chyb tdaje kapacity C = 2,5 nF
dekady M525, etalon WK6440B

A(C)wmszs [pF]
9 [°C] VIhkost 50 % Vlhkost 70 % Vlhkost 90 %

f=40Hz | f=1kHz | f=40Hz | f=1kHz || f=40Hz | f=1kHz
10 -2,3 8,5 -15,6 -3,8 -29,4 -16,9
15 -1,7 7,2 -14,6 -5,3 -28,5 -18,6
20 -1,6 5,5 -13,8 -6,2 -28,3 -19,5
25 -1,1 4,7 -13,2 -6,7 -27,5 -19,9
30 -5,2 -0,3 -12,7 -7,1 -29,2 -20,6
35 -6,0 -1,6 -11,9 -7,0 -27,7 -20,4
40 -6,9 -3,1 -20,3 -16,3 -33,3 -26,0
50 -8,0 -4,5 21,4 -17,3 -39,4 -29,5




Tabulka F-3: Teplotni, vlhkostni a frekvenéni zavislosti absolutnich chyb udaje kapacity C =7 nF
dekady M525, etalon WK6440B

A(C)wmszs [pF]
9 [°C] VIhkost 50 % Vlhkost 70 % VIhkost 90 %
f=40Hz | f=1kHz | f=40Hz | f=1kHz | f=40Hz | f=1KkHz
10 -11,8 -5,9 -20,9 -14,4 -31,5 -24,1
15 -7,1 -2,3 -14,6 -9,4 -24,7 -18,9
20 -1,8 2,1 -9,7 -5,2 -19,6 -14,7
25 4,8 7,7 -5,3 -1,4 -13,8 -9,6
30 6,1 8,7 -0,1 3,2 -11,4 -7,0
35 9,2 11,6 6,4 9,2 -3,8 0,1
40 15,6 17,6 4,8 7,3 -3,3 0,6
50 24,6 26,4 15,5 17,8 4,9 9,3

Tabulka F-4: Teplotni, vlhkostni a frekvenéni zavislosti absolutnich chyb udaje kapacity C = 30 nF
dekady M525, etalon WK6440B

A(C)wms2s [pF]
9 [°C] VlIhkost 50 % VlIhkost 70 % VlIhkost 90 %
f=40Hz | f=1kHz | f=40Hz | f=1kHz | f=40Hz | f=1kHz
10 -83 -60 -95 -70 -114 -88
15 -56 -33 -60 -36 -76 -50
20 -24 -3 -31 -8 -47 -23
25 11 32 -3 19 -13 10
30 34 55 27 49 6 31
35 59 80 64 86 49 73
40 100 122 85 107 67 92
50 169 190 158 179 134 160

Tabulka F-5: Teplotni, vlhkostni a frekven¢ni zavislosti absolutnich chyb tdaje kapacity C = 0,5 pF
dekady M525, etalon WK6440B

A(C)wmszs [pF]
3 [°C] Vlhkost 50 % VIhkost 70 % VIhkost 90 %
f=40Hz | f=1kHz | f=40Hz | f=1kHz | f=40Hz | f=1kHz
10 -1,25 -1,04 -1,12 -0,98 -1,22 -0,96
15 -0,76 -0,56 -0,56 -0,36 -0,58 -0,08
20 -0,21 -0,04 -0,05 0,15 -0,08 0,60
25 0,37 0,58 0,45 0,66 0,69 1,13
30 0,89 1,05 0,98 1,22 0,90 1,46
35 1,41 1,56 1,72 1,92 1,58 2,14
40 2,18 2,29 2,15 2,33 2,06 2,37
50 3,48 3,63 3,48 3,72 3,37 3,61




Tabulka F-6: Teplotni, vlhkostni a frekvenéni zavislosti absolutnich chyb udaje kapacity C = 5 pF
dekady M525, etalon WK6440B

A(C)wmszs [pF]
9 [°C] VIhkost 50 % Vlhkost 70 % VIhkost 90 %
f=40Hz | f=1kHz | f=40Hz | f=1kHz | f=40Hz | f=1KkHz
10 -12,3 53,4 -114 15,7 -12,1 88,5
15 -6,9 40,1 -6,4 55,2 -51 101,5
20 -1,8 73,1 -0,6 73,0 0,7 125,0
25 4,0 49,3 4,8 35,6 59 191,0
30 9,6 25,5 10,4 61,2 10,8 129,9
35 15,2 23,8 16,7 49,5 18,3 120,8
40 22,4 31,2 22,5 42,4 22,1 61,8
50 37,4 47,4 36,4 64,4 35,9 96,9

Tabulka F-7: Teplotni, vlhkostni a frekvenéni zavislosti absolutnich chyb udaje kapacity C = 47 pF
dekady M525, etalon WK6440B

A(C)mszs [pF]
9 [°C] VIhkost 50 % VIhkost 70 % VIhkost 90 %

f=40Hz | f=100Hz | f=40Hz |f=100Hz | f=40Hz | f=100Hz
10 -23 905 -61 260 -4 688
15 -13 481 15 377 164 1683
20 56 213 70 349 158 875
25 84 145 91 350 243 988
30 125 163 134 237 227 683
35 171 197 195 371 288 956
40 231 258 240 316 297 798
50 331 374 354 434 395 1396

Priloha G: Zavislosti specifikace na hodnoté kapacity

dekady M525
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specifikace [%]

Zavislost specifikace na hodnoté kapacity dekady M525 pri vihkosti 90 % a frekvenci 40 Hz
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specifikace [%]

Zavislost specifikace na hodnoté kapacity dekady M525 pfri vihkosti 50 % a frekvenci 1 kHz
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Zavislost specifikace na hodnoté kapacity dekady M525 pfri vihkosti 70 % a frekvenci 1 kHz
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Zavislost specifikace na hodnoté kapacity dekady M525 pri vihkosti 90 % a frekvenci 1kHz
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