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Abstrakt

Prace se zabyva métfenim malych stejnosmérnych napéti s vyuzitim tif méticich metod.
Prvni ¢ast prace popisuje jednotlivé metody. Jedna se o potenciometrickou metodu,
referen¢ni krokovou metodu a pfimou metodu. Prace také popisuje kvantovy etalon
stejnosmérného napéti zalozeny na Josephsonové jevu, ktery se pouzil ke kalibraci
nanovoltmetru a Zenerovy reference. Teoreticka ¢ast prace se dale zabyva
vyhodnocenim kli¢ového porovnani dat.

Hlavnim cilem prace je porovnani metod pro méfeni malych stejnosmérnych
napéti. Prakticka cast prace se zabyva realizaci méfeni vs§emi metodami ve spolupraci
s Ceskym metrologickym institutem v Brné. Naméfené hodnoty jsou zpracovény,
vcetné vyhodnoceni nejistot. Zavérecna Cast prace se zaméiuje na porovnani méfticich
metod. Ur¢i se referencni hodnota porovnani klicovych dat a stupen ekvivalence méfeni
kazdé metody. Dalsi ¢ast porovndni zahrnovala grafické porovnani metod. Konec prace
obsahuje zhodnoceni dosazenych vysledkd.

Kli¢ova slova

Stejnosmérné napéti, referencni krokova metoda, potenciometrickd metoda, kvantovy
etalon stejnosmérného napéti na zakladé Josephsonova jevu, kli¢ové porovnani,
referen¢ni hodnota kli¢ového porovnani, stupeii ekvivalence.



Abstract

This thesis deals with low level DC voltage measurement by three methods. First part of
this thesis describes each method. It is about potentiometric method, reference step
method and direct method. This thesis also describes Josephson voltage standard which
was used for calibration nanovoltmeter and Zener reference. The theoretical part of this
thesis also deals with the evaluation of key comparison data.

The main goal of this thesis is the comparison of methods used to measure low
level DC voltage. The practical part of the thesis deals with the implementation of
measurement with all methods in cooperation with Czech metrology institute. The
measured values are processed including uncertainty evaluations. The final part of this
thesis focuses on comparison of measurement methods. The key comparison reference
value and the degree of equivalence of the measurement of each method are determined.
Next part of comparison consisted of graphic comparison of methods. The end of the
thesis contains evaluation of the achieved results.

Keywords

DC voltage, reference step method, potentiometric method, Josephson voltage standard, key
comparison, key comparison reference value, degree of equivalence.
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1 UVOD

Pro pfesné méfeni malych stejnosmérnych napéti se pouzivaji tfi metody. Jedna se
o pifimou metodu, referencni krokovou metodu a potenciometrickou metodu. Hlavnim
cilem prace bude vzajemné porovnani jednotlivych metod.

Piima metoda spoc¢iva v porovnani testovaného kalibratoru s nanovoltmetrem,
ktery se zkalibruje pomoci kvantového etalonu stejnosmérného napéti. Tento etalon je
zalozen na Josephsonové jevu. V metrologii se vyuziva inverzni stiidavy Josephsoniiv
jev, kdy se po piivedeni stfidavého proudu na Josephsoniv ptechod vytvoii
stejnosmérné napéti. Josephsonliv piechod je tvofen dvémi supravodi¢i oddélenymi
velmi tenkym dielektrikem. [1]

Referenc¢ni krokova metoda (Reference step method) zavisi na velmi dobré
linearit¢ pouzitétho multimetru. Krom¢ multimetru obsahuje méfici obvod testovany
kalibrator a referenéni zdroj. Metoda vyhodnocuje zisky jednotlivych rozsaht
ovétovaného pristroje. Vyhoda metody spoc¢iva ve vyuziti bézné dostupnych pfistroju.
Naopak nevyhodou metody je velka ¢asova naro¢nost. [5]

Poslednim zplisobem méteni malych stejnosmérnych napéti je potenciometricka
metoda, ktera je zalozena na pouziti binarniho napétového délice. Princip metody
spociva v odeéteni rozdilu déleného napéti Zenerovy reference a napéti ovéfovaného
kalibratoru. Celé méfeni je pln€ automatizované.

Realizace méfeni jednotlivymi metodami probéhne na externim pracovisti
Ceského metrologického institutu v Brné. Naméfené hodnoty budou zpracovany, véetné
vyhodnoceni nejistot méfeni. Porovnani metod pro méfeni malych stejnostmérnych
napéti bude zahrnovat grafické porovnani metod a pouziti procedury A kli¢ového
porovnani.

Cesky metrologicky institut k méfeni malych stejnosmémych napéti b&zné
pouziva potenciometrickou metodu. Cilem prace je tuto metodu porovnat s ostatnimi
dvémi metodami a na zaklad¢ vysledku klicového porovnani urcit, ktera z metod je
nejpresnéjsi.
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2 METODY PRO MERENI MALYCH
STEJNOSMERNYCH NAPETI

2.1 Prima metoda méreni stejnosmérnych napéti

Prvni a zéaroven nejjednodussi predstavenou metodou je pifiméd metoda meéteni
stejnosmérnych napéti. Mefici obvod se sklddd pouze z testovaného kalibratoru
a nanovoltmetru, na némz se odecita napéti kalibratoru. Pouzity nanovoltmetr je pied
meéfenim zkalibrovan pomoci kvantového etalonu stejnosmérného napéti. Kalibrace
nanovoltmetru by méla probéhnout v pomérn¢ kratkém casovém intervalu pred jeho
pouzitim, aby zarucoval dostate¢nou stabilitu. Dalsi kapitola popisuje kvantovy etalon
stejnosmérného napéti, ktery je zaloZen na Josephsonové jevu.

2.1.1 Kvantovy etalon stejnosmérného napéti

Brian Josephson publikoval roku 1962 teoretickou praci studujici pohyb ¢éstic ve slabé
vazanych supravodicich. Jedna se o strukturu sloZenou ze dvou supravodicli oddélenych
velmi tenkym dielektrikem, ktera se nazyva Josephsontv piechod. Tento jev jiz 0 dva
roky diive zkoumal I. Giaveri, ale pfisuzoval ho prurazim v dielektriku. Roku 1963 byl
jev experimentalné potvrzen panem Shapirem. [1]

Supravodi¢ je kov, ve kterém pii nizkych teplotach klesd elektricky odpor
na nulu. Tento jev je dusledkem vzniku dvojic vzijemné velmi slabé véazanych
elektronli nazyvanych Cooperovy pary. VSechny Cooperovy pary nachézejici se
Vjednom supravodi¢i maji stejnou vlnovou délku a fazi a dokaZou prochazet
materidlem bez rozptylu na kovové miizce. Disledkem je, Ze v supravodi¢ich neni
pozorovan elektricky odpor. Zakladem Josephsonova jevu je tunelovani Cooperovych
part, které zavisi na tloust'’ce bariéry. Kdyz se mezi dv€ma supravodi¢i nachézi tlusta
bariéra, faze Cooperovych part v supravodicich jsou nezavislé. Pfi sniZzovani tlouStky
bariéry zacne dochazet k tunelovani Cooperovych part mezi supravodi¢i a vytvoii
se slaba fazova vazba mezi Cooperovymi pary téchto dvou supravodicl. Tunelovaci
proud skrz bariéru je sinovou funkci rozdilu fazi a rozdil fazi je funkci stejnosmérného
napéti na bariéie.[1]

Rozlisuji se tii zpusoby Josephsonova jevu: [1]
1. Stejnosmérny Josephsonliv jev — stejnosmérny proud piechazi Josephsoniiv
ptfechod, pficemz na piechodu neni vytvoteno napéti
2. Stridavy Josephsoniv jev — po ptivedeni sttidavého napéti na piechod se vytvori
proudové oscilace, vyuZiti pro pfevodnik napéti na frekvenci
3. Inverzni stfidavy Josephsontv jev — po ptivedeni stiidavého proudu na prechod
se vytvofi stejnosmérné napéti, vyuziti pro prevodnik frekvence na napéti
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V metrologii se vyuziva posledni zpiisob, tedy inverzni stfidavy Josephsontv
jev. Pii pusobeni elektromagnetického pole o frekvenci f na Josephsonuv piechod,
vznika napéti V, dané rovnici (2.1). Ve vztahu se vyskytuje Josephsonova konstanta,
ktera je uréena ze vztahu (2.2). [2]

n: 2.1
g S (2.1)
K;
Vh napéti vznikajici na Josephsonove pirechodu
n kvantovy stav Josephsonova prechodu
f frekvence ptsobiciho elektromagnetického pole
K; Josephsonova konstanta
2-e
K, = — (2.2)

e elementéarni naboj, e = 1,602176265-10™ C,
h Planckova konstanta, h = 6062606957-107%* Js

Obrazek 1 zobrazuje voltampérovou charakteristiku pfechodu pro rizné kvantové
stavy n. Vzdy pro jeden kvantovy stav se Josephsontiv ptechod chové jako idealni zdroj,
coz v8ak plati pouze v malém rozsahu stejnosmérného proudu (piiblizné¢ +100 pA).
Hodnota proudu je zavisld na teploté Josephsonova ¢ipu. Jakmile je proud piekrocen,
chovani Josephsonova piechodu se stava nepiedvidatelné. V etalonech stejnosmérného
napéti se pouzivaji Josephsonovy piechody s vysokou kapacitou. Jejich voltampérova
charakteristika protina piimo bod nulového proudu. Josephsontv jev je stabilni vétSinou
pro kvantové stavy, které neptesahuji hodnotu +4. Velikost napéti na Josephsonové
pfechodu pii 75 GHz dosahuje pii kvantovém stavu n = 1 hodnoty 155,088 uVv
a pti kvantovém stavu n = 4 hodnoty 620,350 uV. [1]

IA
n -

ﬁ;

n=0

4

=

3

\ o

n=2
n=1

Obrazek 1 Voltampérova charakteristika Josephsonova prechodu pro riizné kvantové
stavy n [1]
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Na jednom Josephsonové piechodu lze ziskat pouze velmi mala napéti, proto se
pouziva paskovy vlnovod, ktery se sklada z vice Josephsonovych ptechodd zapojenych
do série, viz. Obrazek 2. [1]

mikrovinné zareni o substrat: SiO,

S [/
° 4

Nb / / Al205

Josephsonovy prechody

Obrazek 2 Paskovy vinovod - zapojeni nékolika Josephsonovych piechodi do série [1]

Kdyby vSechny Josephosonovy piechody tvofily jediny vinovod, byly by tedy
zapojeny za sebou, vznikal by na prvnim ptechodu ubytek mikrovinného vykonu, ktery
by se velmi liSil od ubytku vykonu na poslednim ptechodu. Z toho divodu se
Josephsonovy ptechody zapojuji do tvaru rozvétveného paskového vinovodu, ktery
zobrazuje Obrazek 3. Mikroviny jsou pak rozdéleny rovnomérné do vice Ccasti.
Josesphsonovy ptechody se zapojuji do série pro stejnosmérné napéti, ale pro mikroviny
jsou zapojeny sério-paralelné. Toho je dosazeno oddélenim vétvi vinovodu pomoci
kapacit a civek. [1]

koncové odpory:
tlumeni mikrovin

DC

Sifenl
mikrovin
. oddé&lovaci civka:
oddélovaci kapacita: DAC DC prochéazi,
mikroviny prochazi, DC ne mikroviny ne

Obrazek 3 Schéma Josephsonova ¢ipu, kde kiiZek oznacuje jeden Josephsoniiv pirechod[1]

Josephsonovy Cipy obsahuji az desitky tisic pfechodl a nachazi se v nich také
integrovany rozvod mikrovin. Etalon napéti CMI vyuziva ¢&ip, ktery je vyroben
na kifemikovém substratu, obsahuje supravodice z niobu a dielektrikum o tlouStce 3 nm
z oxidu hlinitého. Celkem je ¢ip tvofen pfiblizn¢ dvaceti tisici Josephsonovymi
piechody, Viz Obrazek 4 (prava Cast). Na levé strané ¢ipu se nachazi mikrovinna anténa
a rozvod mikrovin do jednotlivych vétvi vinovodu. [1]
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Obrazek 4 Josephsoniiv ¢ip [2]

Pfi méfeni je potfeba nastavit kvantovy stav ¢ipu, coz se provadi pfipojenim
externiho zdroje stejnosmérného napéti a proudu. Kvantovy stav kazdého prechodu se
prizptsobi tak, aby napéti Cipu bylo stejné jako napéti piivedené zdrojem. Jakmile je
externi zdroj odpojen, kvantové stavy zlstanou stabilni po dostatecné dlouhou dobu.
Stabilita kvantového stavu zavisi na teploté€ a to tak, Ze s niz$i teplotou je kvantovy stav
stabilng€jsi. Ddle stabilitu ovliviiuje Sum vné&jS$iho prostiedi, proto jsou vSechny prvky
kvantového etalonu stinény. Etalon CMI dokiZe generovat stalé napéti piiblizng
po dobu jedné minuty, nez zméni kvantovy stav. Hodnota kvantového stavu se méfi
voltmetrem. [1]
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2.1.2 Popis kvantového etalonu stejnosmérného napéti

Obrazek 5 zobrazuje vSechny ¢asti kvantového etalonu stejnosmérného napéti. Etalon
obsahuje Josephsonuv ¢ip, chlazeni potiebné k dosazeni teploty piiblizné 4 K, zdroj
mikrovln, ¢ita¢ frekvence mikrovin s referencnim etalonem frekvence, fidici zdroj,
nanovoltmetr a analogovy osciloskop. [1]

referentni signdl

) ., ©1300

¢itad T e E n.’rpkw-n(e
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Il
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Obrizek 5 Schéma kvantového etalonu stejnosmérného napéti CMI [1]

Pro vznik supravodivosti je potieba velmi nizka teplota pod 5 K, k ¢emuz se
pouziva kapalné helium nebo rtizna chladici zafizeni. Etalon CMI k chlazeni vyuziva
pulsné-akusticky jev, ktery spociva v piivadéni tlakovych (akustickych) vin do trubice
s plynnym heliem. Pfivedenim vln se ohfeje jeden konec trubice a druhy konec se
naopak ochladi. Systém se skladé z chladici trubice, vakuové nadoby a malé¢ho ventilu
pro vytvafeni akustickych vIn, ktery se nachdzi v dostatecné vzdalenosti
od méficich vodic¢l. Vyhodou tohoto systému chlazeni je, ze zptsobuje pouze velmi
malé mechanické otfesy a produkuje minimalni elektromagneticky Sum. Kvili omezeni
toku tepla z vnéjsiho prostredi, se Josephsoniv Cip naléza ve vakuové nadobé a pred
magnetickym rusenim je chranén mu-metalovou folii. Mu-metal je materidl s vysokou
permeabilitou. K ovladacimu fidicimu zdroji a méfenému pfistroji je Cip piipojen Sesti
vodi¢i. Délka a prifez vodi¢l se voli jako kompromis mezi celkovym elektrickym
odporem vodici a vyslednym tepelnym tokem na Cip. [1]

Mikroviny se k ¢ipu pfivadi pomoci vinovodu. Aby se omezil tepelny tok
vedenim, je vlnovod ve vakuové nadobé rozdélen dvéma trychtyfovymi anténami.
Pro generovani mikrovin slouzi Gunnova dioda. Pro méfeni a fizeni mikrovin se
vyuziva ¢itac, ktery je navazan na statni etalon ¢asu pomoci globalniho polohovaciho
systému. [1]
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K nastaveni kvantového stavu Cipu se pouzivd napétovy a proudovy zdroj, ktery
je fizeny pocitacem. Kvantovy stav lze ur€it pomoci nanovoltmetru, ktery spliiuje
podminku, ze ma lepsi rozliSeni nez napétovy rozdil dvou sousednich kvantovych
stavli. Po urceni kvantového stavu lze vypocitat pravou hodnotu kvantového etalonu,
viz vzorec (2.1). Poté je mozné zpétn¢ vypocitat chybu nanovoltmetru. Analogovy
osciloskop a fidici zdroj slouzi k ovéfeni spravnosti voltampérové charakteristiky Cipu.

[1]

Obrizek 6 Statni etalon stejnosmérného napéti na CMI [1]

2.1.3 Popis kalibrace pomoci kvantového etalonu

Kvantovy etalon se pouziva predevsim ke kalibraci pomocnych zdroju stejnosmérného
napéti, vétSinou Zenerovych referenci, které vyuzivaji polovodi¢ovou Zenerovu diodu
zapojenou v zavérném sméru. Dioda se pouziva ke stabilizaci napéti, které je pro urcity
rozsah proudu témét konstantni. Vyhodou Zenerovych referenci je jejich velmi maly
Sum. Pro vyssi stabilitu jsou Zenerovy reference trvale napajeny a zatizeny. [1], [2]

Prvnim krokem kalibrace je nastaveni kvantového stavu etalonu. Kvantovy stav
musi odpovidat napéti, které je co nejbliz§i k méfenému napéti Zenerovy reference. Pak
se Zenerova reference pfipoji paralelné k Josephsonové Cipu. Mezi kladné svorky
testované Zenerovy reference a Josephsonova Cipu se umisti nanovoltmetr, kterym
se zmé&fi rozdilové napéti. Zaroven se vSak v obvodu nachazi ofsetové napéti zpisobené
hlavné Seebackovym jevem. Tento jev ma za nasledek vznik termoelektrického napéti
vV obvodu slozeném ze dvou materidlové riznych vodic¢l, jejichz spoje jsou
na rozdilnych teplotach. Zde se jedna o vodice, jez prochazi teplotnim gradientem
od Josephsonova Cipu, kde je teplota 4 K, k Zenerové referenci o teplote¢ 296 K
odpovidajici 23 °C. Spoj méd’-zlato ma hodnotu Seebackova koeficientu rovnu 0,3 pV,
takze ptiblizna velikost vznikajiciho termoelektrického napéti je 90 uV. [1]
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K odstranéni vlivu offsetového napéti slouzi dalsi méfeni, pfi kterém je vystupni
napéti etalonu zaporné. U Zenerovy reference se polarita oto¢i prohozenim svorek.
Nanovoltmetrem se odecte rozdilové napéti. Nyni je mozné vypocitat velikost
offsetového napéti, protoze jeho polarita je pofad stejnd. Offsetové napéti se ale také
méni v Case, proto je nutné zméfit vice odeéti vzdy pro obé polarity. [1]

Jeden odecet hodnoty Zenerovy reference zabere asi pét minut. Celkova kalibrace
vsak nékdy trva i nékolik hodin z diivodu korekce dalSich zdroji nejistot na svorkach
Zenerovy reference. Kvantovy etalon CMI dokdZe generovat napéti od -10 V
do 10 V s krokem 155 pV a nejistotou 11 nV. Nejistoty kvantového etalonu jsou velmi
nizké, proto je vyslednd nejistota kalibrace dana hlavné nejistotou typu A Zenerovy
reference. V laboratofich CMI pii kalibraci Zenerovych referenci na urovni
10 V dosahuji nejistoty 60 nV/V s pravdépodobnosti pokryti 95,45%. [1]

2.2 Referencni krokova metoda

Referen¢ni krokova metoda (Reference step method) pro méfeni stejnosmérnych napéti
byla vypracovana L. A. Christianem na Novém Zélandu. Tato metoda vyhodnocuje
zisky jednotlivych rozsaht testovaného kalibratoru. Hlavni vyhodou metody je,
ze vyuziva bézné dostupné piistroje, dva kalibratory a digitalni multimetr. Zakladnim
ptedpokladem je vyborna linearita digitalniho multimetru. [4]

Princip metody spoc¢ivd ve zméteni poméru ziskil riznych rozsahil testované¢ho
pfistroje. Schéma zapojeni pro meéfeni referencni krokovou metodou zobrazuje
Obrazek 7. Jeden kalibrator slouzi jako pomocny zdroj napéti a druhy kalibrator je
testovanym pristrojem. Pomér ziskll je zméfen voltmetrem, pfi¢emZ pomocny zdroj je
potiebny pouze k doCasnému generovani referencniho napéti. Predpokladem metody
je vysoka linearita voltmetru a dostatecnd Casova stabilita referencniho kalibratoru.
Absolutni hodnoty voltmetru a referen¢niho kalibratoru nemusi byt zndmy. Pro ziskéni
absolutnich hodnot testovaného kalibratoru je tieba nasledné zkalibrovat zisk jednoho
rozsahu pomoci jiné metody. Poté je mozné pomoci poméri ziskll rozsaht vypocitat
absolutni hodnoty napéti na ostatnich rozsazich.

Cely méfici systém je uzemnény u testované¢ho pfistroje, coz je volba provedena
na zékladé mnoha riznych experimentalnich zapojeni. Do stejného mista vede
I pomocné stinéni (Svorka guard) voltmetru a referenéniho kalibratoru. Divodem
zapojeni je zabranéni vzniku nezadoucich zemnich smycek. [4]
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Obriazek 7 Schéma zapojeni pro méfeni referencni krokovou metodou [5]

Kazdy zdroj je na daném rozsahu charakterizovan urcitym ziskem. V idealnim
ptipadé by zisk zdroje mél mit hodnotu rovnu jedné. V realné praxi je vSak zisk
vyjadien vztahem 1+Gs, kde Gs je korekce zisku zdroje, viz Obrazek 8. [5]

A o (S)
U (S) e
(\\ /
= /
g o
E Slope = 1+G; %
a '
8 7 Slope = 1
/" (perfect source)
. > &
560 ) 7
U(So)-H 4 .
S‘() S’

Source Setting ()

Obrazek 8 Zavislost vystupniho napéti zdroje na jeho nastaveni [5]

Zisk je definovan vztahem mezi vystupnim napétim U a nastavenim zdroje S
(So se vétsinou rovna nule), viz Obrazek 8, podle rovnice (2.3). [5]

U(S) = U(So) = (1 + G5)(S = Sp) + 85(S) — 85(So)

vystupni napéti zdroje
korekce zisku zdroje

(2.3)

napéti nastavené na zdroji
odchylka od linearni ptimky
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Priklad prabéhu meéfeni pro rozsah 10 V ovéfovaného kalibratoru zobrazuje
Tabulka 1. Na referencnim zdroji se nastavuje napéti pouze dvou hodnot 0 V a 1 V.
Nejdfive se nastavi rozsah testovaného piistroje 1 V a postupné se zmé&i rozdily Moy"
a My . Poté se kalibrator prepne na rozsah 10 V a méfi se vzdy dvojice hodnot mezi
stejnymi rozdily nastavenych napéti, naptiklad rozdil mezi 1 V kalibratoru a 0 V
referen¢niho zdroje, ¢imz se ziska M, a druhy rozdil mezi 2 V kalibratoru a 1 V zdroje,
tedy M3. Obdobnym zptisobem méfeni probiha az do 10 V, Tabulka 1 slouzi pouze jako
piiklad a neni proto kompletni.

Tabulka 1 Priklad pribéhu méieni referenéni krokové metody pro rozsah 10 V

rozsah testovaného testovany referencni zdroj | rozdil naméreny
kalibratoru kalibrator [V] vl nanovoltmetrem
0 0 Mo
rozsah 1V
1 1 M,
0 0 Mo
1 1 M,
1 0 M,
2 1 Ms
rozsah 10V
2 0 M,
3 1 M;
3 0 Me
4 1 M,

Ziskané dvojice rozdili navzajem odeéteme a sumujeme je pies cely rozsah
kalibratoru, ¢imz ziskame pomér ziski rozsahti Kigrir dany vzorcem (2.4) a (2.5). [5]

1 10
1+ Gpyraor 14K - L+ 192j=1(M2j-1 = Maj2) (2.4)
1+ Gpyrr 10R/R 14+ (M7 — My)
GDUT'lOR zisk rozsahu 10R kalibratoru
GpuTRr zisk rozsahu R kalibratoru
K1iorR pomgr ziskil rozsahti 10R a R

Gpyr,10r +1 _

K = 1
10R/R Gourn + 1 (2.5)
Gpur.10r zisk rozsahu 10R kalibratoru
Gputr zisk rozsahu R kalibratoru
K1iorR pomér ziskli rozsahii 10R a R
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Na zavér se ziska zisk rozsahu 10R kalibratoru tak, Ze se hodnota kalibratoru
porovna Se Zenerovou referenci. Poté uz lze dopocitat jednotlivé zisky ostatnich
rozsahd. [5]

Cely proces je automatizovany a ovladany pftes aplikaci v programu LabVIEW.
Pii méfeni je dilezité¢ nechat néjakou dobu ustalit napéti, nez probéhne jeho odecet
nanovoltmetrem. Program nastavuje hodnotu tohoto zpozdéni na 10 s, ale na vysSich
rozsazich se zpozdéni zvySuje. Na rozsahu 100 V se zpozdéni zvysi na 15 s a ha rozsahu
1000 V naroste zpozdéni az na 40 s. [5]

Celé méteni se sklada nejdiive ze sekvence odmérti vzrustajiciho napéti az do
konce rozsahu a poté nasleduje sekvence odméri stejnych hodnot klesajiciho napéti az
k nule. Timto zptisobem se celé méfeni opakuje pétkrat, aby bylo ziskano deset hodnot
korekce zisku. Pokud se méfi 4 rozsahy kalibratoru, celé méteni trva piiblizné€ 15 hodin,
coz je pomérné ¢asove narocné. [5]

2.3 Potenciometricka metoda méreni stejnosmérnych napéti

Posledni metoda pouZzivana pro méfeni velmi malych stejnosmérnych napéti je zalozena
na pouziti bindrniho napétového delice. Obvykle se pouziva automatizovany model
8000A od firmy Measurements International. Metoda umoziiuje plné automatizované
méfeni kladnych i zapornych napéti v rozsahu od 1 mV do 1200 V. [6]

2.3.1 Popis metody

Obvod pro meéfeni s potenciometrem MI 8000A se déle skladd z testovaného
kalibratoru, referenéniho zdroje (Zenerova reference) a nanovoltmetru, viz Obrazek 9.
Nanovoltmetr méfi rozdil absolutni hodnoty testovaného kalibratoru a délené hodnoty
Zenerovy reference. Hlavni vyhodou metody je, Ze nanovoltmetrem netece témét zadny
proud diky jeho velké vstupni impedanci. Potenciometr MI 8000A umoziuje
autokalibraci pomoci pfipojeni dvou znamych stabilnich napéti. Popisované zapojeni
1ze pouzit pro méfeni do 10 V z divodu hodnoty Zenerovy reference. [5]

MI 8000

Obriazek 9 Schéma zapojeni pro potenciometrickou metodu pri méfeni napéti do 10V [4]

22



Ke zvySeni rozsahu méfeni az do £1200 V se do obvodu pfidd pomocny deli¢
MIBO01A, ktery deli napéti testovaného pfristroje na hodnotu mensi nez 10 V,
viz Obrazek 10. MI 8001 A umoziuje nastaveni péti rozsahi — 1200 V, 300 V, 120 V,
30 V a 10 V. ProtoZe jsou rozsahy pevné dané, ke zvySeni rozliSeni je pouzit
potenciometr MI 8000A, ktery je mnastaven tak, aby rozdil napéti méfeny

vwvr

reference, l1ze vyhodnotit absolutni napéti testovaného kalibratoru. [5]

Ml 8000
Ml 8001 —\
HP34420 ]
F5720
SR
Hn

Obrazek 10 Schéma zapojeni pro potenciometrickou metodu pii méfeni napéti nad 10V

[4]

Potenciometr MIB000A a pomocny delic MI8O01A tvoii ¢ast kompletniho
automatizovaného mefticiho systému. Celé méteni je fizeno softwarem, ktery ovlada
prepinani obou délici a odecita hodnoty z nanovoltmetru. [6]

ProtoZe se zvySoval poZzadavek na vysokou piesnost kalibraci stejnosmérnych
napétovych rozsahti kalibratorti, rostla poptavka po pln¢ automatizovaném méteni
napéti obou polarit s vyuzitim dostupnych pfistroji. Ztéchto davodi byla
potenciometrickd metoda vylepSena, aby se dala pouzit nejen pro métfeni kladnych
napéti, ale také zapornych napéti vrozsahu od 1 mV do 1200 V. Potenciometr
MIB000A obsahuje relé, ktera umoziuji zménu polarity zdroje napéti, které je délené
bindrnim napétovym délicem. Tato Uprava piedstavuje nejjednodussi zplisob méteni
obou polarit napéti. Schéma zapojeni binarntho potenciometrického délice
umoznujiciho bipolarni méfeni zobrazuje Obrazek 11. [6]
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Obrazek 11 Schéma zapojeni binarniho napét'ového délic¢e pro bipolarni méreni [6]

2.3.2 Vypocet vysledného napéti a nejistoty

Potenciometrickd metoda je zalozena na ziskdni série nepfimych méteni, které se
vSechny podileji na vysledné nejistoté. Samotné méteni probiha tak, Ze se na zacatku
nastavi pomér déliCe Pj. Poté se odefte rozdil V4 mezi méfenym napétim
a délenym napétim referencniho zdroje. Kdyz je vypnut déli¢, Ize zméfit offsetové

napéti nanovoltmetru Vo. Zjednoduseny vypocet vysledného napéti V ukazuje
rovnice (2.6). [6]

V = Vg + 201 ot~ T 26)

Vgna  offsetové napéti délice
Vsig  napéti referencniho zdroje
Pi pomer deélice

N pocet méfeni

\ vysledné napéti

Ve je rozdil mezi méfenym napétim Vg a offsetovym napétim nanovoltmetru Vo,
viz rovnice (2.7).

Vies =Va — Vg (2.7)
Vi napéti meéfené nanovoltmetrem
Vo offsetové napéti nanovoltmetru
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Cela rovnice bez Zjednodu§eni obsahuje Velké mnoistvi proménnych kolem sto

Mrwe

kallbrace. Proto se vysledky napéti a nejistot urCuji softwarem. Vypocet nejistoty
probiha dle vzorce (2.8). Dalsim zplisobem, jak urcit vyslednou nejistotu, je pouziti
metody Monte Carlo. [6]

uz(V) = uz( nd) + ( )2 Z(Vstd)

( std) Z(uZ(P )) _|_< ) Z (uZ(Vresz))

Vgnd  offsetové napéti délice
Vag  napéti referencniho zdroje

(2.8)

P; pomer délice
N pocet méteni
Viesi  rozdil mezi méfenym napétim a offsetovym napétim nanovoltmetru

Ke kazdé nejistoté je urcen efektivni stupenn volnosti. Protoze je méfeno pouze
nékolik hodnot N, misto Gaussova rozdéleni pravdépodobnosti je pouzito uzsi
Studentovo rozdéleni. Z tohoto rozdéleni lze urcit koeficient kryti sv = N-1 stupni
volnosti. Pocet stupiitt volnosti a troven konfidence urcuje hodnotu tabelovaného
soucinitele tp, ktery je pouzit k vypoctu rozsitené nejistoty podle vztahu (2.9). [7]

U=k-u.=t,(v) uc (2.9)

k koeficient pokryti

Ue standardni kombinovana nejistota
to(v)  koeficient Studentova rozdéleni

v pocet stupnil volnosti

Pokud nejistotu tvofi pouze jedna slozka nejistoty typu A, je pocet stupiiil
volnosti v = N-1. V piipad¢€ nejistoty tvofené vice slozkami lze stupné volnosti ziskat
z Welch-Satterthwaitova vztahu (2.10). [8]

o 4(y)

off = ——————

Uc kombinovana nejistota

Ui vSechny dil¢i nejistoty podilejici se na kombinované nejistoté Ue
Vi stupné volnosti piislusejici jednotlivym slozkdm u;
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Efektivni stupenl volnosti pifi méfeni napéti potenciometrickou metodou se

vypocita ze vztahu (2.11). [6]

u*(Vgna) —~ YiP;
_.l_
Verf(Vgna) N

4 4(p. 4 4 .
(59 Y 7 O

offsetové napéti delice

Verf (Vsta)

)

Verr(V) = u?l
9 (2.11)

napéti referencniho zdroje

pomer délice

pocet méteni

rozdil mezi méfenym napétim a offsetovym napétim nanovoltmetru
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3 VYHODNOCENI POROVNANI METOD

Prvni ¢asti porovnani metod pro méteni malych stejnosmérnych napéti bude grafické
porovnani metod. Vytvoii se grafy odchylek absolutnich hodnot napéti od nominalniho
napéti véetné rozSifenych nejistot V zavislosti na Case. Grafy budou zobrazovat
odchylky méteni vSech metod, aby je bylo mozné vzajemné porovnat.

Dalsi zptisob porovnani metod prob&hne stejné jako pii vyhodnoceni klicovych
porovnani. Pojmem kli¢ové porovnani se rozumi mezindrodni porovnavaci zkouska.
Jejim cilem je vzajemné uznavani statnich etalont. Mezi jednotlivymi zacastnénymi
instituty koluje cestovni etalon. Na konci porovnani se cestovni etalon vrati k prvni
laboratofi, kde prob&éhne znovu méfeni a urci se drift cestovniho etalonu.

Roku 1999 Mezinarodni vybor pro vahy a miry (CIPM) stanovil Dohodu
o vzajemném uznavani (Mutual Recognition Arrangement - MRA). Soucasti dohody
jsou také dva postupy pouzivané pii klicovém porovndni. Jednd se o proceduru A
a proceduru B. Jejich cilem je stanoveni stupné¢ ekvivalence etalond. Stupen ekvivalence
je stupeni, ve kterém se hodnoty etalonti shoduji s referencnimi hodnotami klicového
porovnani. Tyto referenéni hodnoty lze vétSinou povazovat za blizké pfiblizeni
k hodnoté SI, kdy se ale nemusi jednat o nutné nejlepsi piiblizeni. Stupen ekvivalence
lze vyjadfit jako odchylku od referenéni hodnoty klicového porovnani a nejistotu této
odchylky. [9]

Procedura A je zaloZena na vypoctu vazeného praméru, ktery je povazovan
za referencni hodnotu klicového porovnani. Procedura B vyuzivd metodu Monte Carlo.
Pfi porovnani metod pro méfeni stejnosmérnych napéti bude pouzita procedura A, ktera
je podrobnéji popsana v nasledujici kapitole.

3.1 Procedura A

Cela kapitola vychazi z literatury [10]. Porovnani se zGcastni N narodnich institutd,
které jsou oznaceny Cisly i = 1,2,.....,N. Vstupni veli¢iny porovnani se oznaci jako X;
a jejich standardni kombinovana nejistota u(x;). Postup vypoctu je shrnut do nékolika
nasledujicich bod.

1. Stanoveni vazeného pruméru y z hodnot X; naméfenych jednotlivymi instituty
podle vztahu (3.1). Vazeny prumér je nejvice ovlivnén vysledkem méfeni
s nejmensi nejistotou, proto se naméfené hodnoty podéli jejich nejistotou u(x;)
V druhé mocning.
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Xi
u(xi)

u(xi)

Xi
Xref
di

u(di)

u(xi)

X1 X2 XN
_ u?(xy)  u®(xy) u?(xy) 3.1
u?(xy)  u®(xz) u?(xy)

naméfené hodnoty jednotlivych institutt i
standardni nejistoty naméfenych hodnot jednotlivych institutd i
vazeny priumer

Stanoveni rozptylu u(y) z rovnice (3.2).

1 1 1 1

20) w2 wrGy) T w2

3.2)

standardni nejistoty namétenych hodnot jednotlivych institutd i

Provedeni chi kvadrat testu oznaovaného také jako test dobré shody, ktery
umoznuje ovéfit, zda ma ndhodnd veli¢ina urcité pfedem dané rozde€leni
pravdépodobnosti. Pokud byl test dobré shody uspésny, tak za referenéni
hodnotu klicového porovnani Xes se zvoli vazeny primér y a standardni
nejistotou u(Xrer) je u(y). Nasleduje vypocet stupné ekvivalence daného
odchylkou di namétené hodnoty od referen¢ni hodnoty porovnani a rozsifenou
nejistotou U(d;), vysledkem je tedy dvojice (dj, U(d;)) vypoctena ze vztahu (3.6)
a (3.7).

di = Xi — Xref (36)
namétené hodnoty jednotlivych institutt i
referencni hodnota klicového porovnani
odchylka hodnoty namétené i-tym institutem a referencni hodnoty klicového
porovnani

U(d;) = 2u(d;) 3.7)
standardni nejistota odchylky namétené hodnoty a referen¢ni hodnoty porovnani
Standardni nejistota u(d;) je dana vztahem (3.8).

u? d) = u? (x;) — uz(xref) (3.8)

standardni nejistoty namétenych hodnot jednotlivych institutd i

U(Xrer) standardni nejistota referenéni hodnoty kli¢ového porovnani
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4. Test dobré shody byl neuspésny. Méreni nékterych institutli se mohou hodné
lisit od ostatnich méfeni a tim negativné ovliviiuji vazeny pramér. Pro stupen
ekvivalence odlisSnych méfeni plati podminka dana rovnici (3.12).

|di| > 2u(d;) (3.12)

di odchylka hodnoty namétené i-tym institutem a referenéni hodnoty klicového
porovnani
u(d;) standardni nejistota odchylky namétené hodnoty a referen¢ni hodnoty porovnani

Nevyhovujici méfeni, ktera spliiuji podminku z rovnice (3.12), se z klicového
porovnani vylouci a probéhne znovu postup celé procedury A.

3.2 Nejistoty méreni

Kapitola poskytuje stru¢ny pichled nejistot méfeni. Pojem nejistota oznacuje parametr
uddvany s vysledkem méfeni a charakterizujici rozsah hodnot, které je mozné
racionalné prifadit k méfené veli¢ing. EXistuji dva typy nejistot — standardni nejistota
typu A a standardni nejistota typu B. [11]

Urceni standardni nejistoty typu A vychazi ze statistického zpracovani
naméfenych dat. Jednd se o data ziskand opakovanymi métfenimi. Jednotlivd méteni
jsou provedena za stejnych podminek a jsou nezavisla. Z namétenych hodnot X; se urci
vybérovy prumér x podle vztahu (3.13). [12]

1 (3.13)
X = _Z X
n
i=1
n pocet méteni
Xi jednotlivé namétené hodnoty
X vybérovy prumér

Standardni nejistota typu A Ua(X) Se rovna vybérové smérodatné odchylce
vybérového priméru a ur¢i se ze vztahu (3.14). Vztah lze pouzit v pfipadé, Ze je
provedeno alespon deset méteni. [12]
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(3.14)

Sx

1 )
uA(x)=S,g=ﬁ= m;(xi—@z

S vybérova smérodatnd odchylka vybérového priméru
n pocet méfeni

X jednotlivé naméfené hodnoty

X vybérovy prumér

Ua(X) standardni nejistota typu A

Standardni nejistota typu B je vyhodnocovana jinak nez statistickym
zpracovanim nameétenych dat. K jejimu urceni slouzi naptiklad udaje dané vyrobcem
meficiho pfistroje, zkuSenosti z predchozich méfeni nebo udaje ziskané kalibraci
piistroju. Standardni nejistotu typu B tvoii dil¢i nejistoty zdroju ug(z;). Nejistota ug(z;)
se vypo€itd z maximalni odchylky j-t¢ho zdroje nejistoty Zjmax Z rovnice (3.15). [11],
[12]

up () = 2 (315)

Zimax maximalni odchylka j-tého zdroje nejistoty

k hodnota pfislusici zvolenému typu rozdéleni pravdépodobnosti, pro rovhomérné
rozdéleni k = /3

us(zj) standardni nejistota typu B j-tého zdroje

Vysledna standardni nejistota typu B ug je definovana vztahem (3.16), kde
p uréuje pocet zdroju. [11]

(3.16)

Ug;  standardni nejistota typu B j-tého zdroje
p pocet zdroji

Aj soucinitel citlivosti j-tého zdroje

Uy standardni nejistota typu B
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Po urceni standardni nejistoty typu A a typu B 1ze obé€ nejistoty spolecné vyjadfit
pomoci standardni kombinované nejistoty U, ktera se vypocita ze vztahu (3.17). [12]

ue = 200 +u3 () 317

ua(X) standardni nejistota typu A
ug(X) standardni nejistota typu B
Uc standardni kombinovana nejistota

Pro normdlni rozdéleni predstavuje stanovena standardni nejistota interval
uréeny s pravdépodobnosti pfiblizné 68 %. VEtsinou je potieba stanovit interval pokryti,
ktery se blizi ke 100 %. Toho lze dosdhnout zavedenim roz§ifené nejistoty, kterou
definuje vztah (3.18). Koeficient rozsifeni k; = 2 pro rozsifeni na 95% pravdépodobnost,
kr = 3 pro rozsifeni na 99,7% pravdépodobnost. [11]

U = kyu, (3.18)
U roz§ifend nejistota
k, koeficient rozsifeni
Uc standardni kombinovand nejistota

Pfi urcovani nejistoty odhadu métfené veli€iny, kterd je funkci dalSich velicin,
jejichz odhady 1 nejistoty jsou zndmy, se pouzije zakon Sifeni nejistot. Vystupni veli¢ina
Y je funkei veli¢in Xy, Xz, .... Xg, ... Xm, Viz (3.19). Funkce f musi byt zndmou funkci.
[12]

Y = f(X1, X2, . Xgy - Xim) (3.19)
Y vystupni veli¢ina
X1, X2, oo Xgy oo Xin vstupni veliiny
m pocet vstupnich veli¢in

Odhad y vystupni veli¢iny Y se uréi ze vztahu (3.20). [12]
y = (X1, X2, e Xgy oo X)) (3.20)

y odhad vystupni veli¢iny Y
X1, X2, .... Xg, ... Xm  odhady vstupnich veliin Xz, Xp, .... Xg, ... Xm
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Pokud jsou odhady vstupnich veli¢in nekorelované, nejistota odhadu y veli¢iny Y
je definovana podle vztahu (3.21). [12]

m (3.21)
wA(y) = ) Aui)

q=1

Aq koeficienty citlivosti
Ug(X) standardni nejistota odhadu vstupnich veli¢in
u(y) nejistota odhadu y veli¢iny Y

Koeficienty citlivosti Aq se ur¢i podle vztahu (3.22). [12]

B of (X1, - Xim) (3.22)
g =——
9Xq X1=xy,-Xm=m
Aq koeficienty citlivosti
Xy, X2, oo Xgy oo X vstupni veliiny
X1, X2, ... Xgy -+ Xm odhady vstupnich veli¢in Xz, Xo, .... Xg, ... Xm

Pro stanoveni nejistot méfeni 1ze vyuzit metodu Monte Carlo, ktera se posledni
dobou pouziva stale Castéji. Vyhodou metody je snadné stanoveni nejistot nepiimych
méfeni, protoze neni nutné pocitat citlivostni koeficienty ani stupné volnosti. K dalSim
vyhoddm metody patfi moZnost vypoctu s komplikovanymi rozloZenimi vstupnich
veli¢in nebo vypocet s komplexnimi ¢isly. [13]

Prvnim krokem pfi ur€ovani nejistoty pomoci metody Monte Carlo je vytvoreni
matematického modelu méfeni. Nasledné se generuje pro vSechny vstupni veli¢iny
ndahodna hodnota podle piislusného rozlozeni. Jednotlivé vygenerované hodnoty
vstupnich veli¢in se dosadi do modelu méfeného déje. Cely postup generovani vstupi
a simulace prob¢hne N-krat. Zvoleny pocet iteraci ma byt alespoit N = 10°, Vystupem
simulace je N hodnot vystupni veli¢iny. Nejistota se ur¢i jako vybérova smérodatna
odchylka, za pfedpokladu, Ze je rozlozeni vystupni veli¢iny normalni. [13], [14]
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4 MERENI MALYCH STEJNOSMERNYCH
NAPETI

Prakticka realizace méfeni malych stejnosmérnych napéti vSemi tiemi popsanymi
metodami prob&hla na externim pracovisti CMI v Brné. Pro porovnani metod by bylo
idealni, aby probéhlo nékolik opakovanych méfeni vSemi tfemi metodami. Tak lze
ziskat piesn€jsi hodnotu véazeného praméru, kterd predstavuje referencni hodnotu
porovnani metod. Casovy pribéh méfeni jednotlivymi metodami zobrazuje Tabulka 2.
Druhé méfeni potenciometrickou metodou nebylo kompletni, byla zméfena ptiblizné
tietina hodnot. Diivodem byla organizace prace na CMI a dostupnost piistrojt, které
byly kromé& méteni porovnani metod vyuzivany pro kalibrace zakaznickych pftistroji.

Tabulka 2 Casovy priibéh méieni jednotlivymi metodami

datum cas metoda ¢as od zacatku méreni [h]
4.2.2015 14:30 prima 0,00
4.2.2015 15:39 RSM 1,09
5.2.2015 13:00 prima 21,21
5.2.2015 15:19 potenciometricka 24,82
6.2.2015 2:43 potenciometricka 37,22
6.2.2015 14:00 prima 47,30
6.2.2015 15:48 RSM 49,18
7.2.2015 8:42 RSM 68,12
8.2.2015 1:37 RSM 85,07
9.2.2015 19:26 potenciometricka 124,93

Méfeni jednotlivymi metodami prob&hlo v co nejkratsim ¢asovém intervalu, aby
se co nejméné projevil drift testovaného kalibratoru Fluke 5720A. Celé méfeni trvalo
Sest dni. Celou dobu zistaly vSechny pouzité pfistroje zapnuté. Vyjimku tvofil
nanovoltmetr Keithley 2182A, ktery byl priubézné kalibrovan pomoci kvantového
etalonu stejnosmérného napéti. Ten se nachazi v jiné mistnosti v jiném patfe. Proto
musel byt nanovoltmetr vzdy pro pfenos mezi mistnostmi vypnut, coz mtze mit vliv
na jeho stabilitu. U Zenerovy reference, ktera se také pienasela mezi mistnostmi, tento
problém nenastal. Zenerovy reference jsou vybavené vlastni baterii, neni tedy nutné je
vypinat.
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4.1 Vybér kalibratoru

Kalibrator obsahuje referencni zesilova¢, ktery zajistuje stejnosmérnou piresnost
a stabilitu. Referen¢ni zesilova¢ musi projit specidlnim procesem vybéru, vcetné
dlouhodobého starnuti, aby byla =zajisttna jeho vysoka spolehlivost a vykon
odpovidajici specifikacim. [15]

Pro méfeni byl zvolen kalibrator Fluke 5720A. Jedna se o pfesny pfistroj, ktery
se pouziva ke kalibracim riznych elektrickych méficich pfistroji. Kalibrator Fluke
5720A zachovava vysokou ptesnost v Sirokém rozsahu teplot okoli, proto ho lze pouzit
I pro kalibrace v jiném prostfedi nez v laboratofich s regulaci teploty. Fluke 5720A
slouzi ke kalibraci AC/DC napéti, AC/DC proudu nebo odporu. Kalibrator Fluke 5720A
je presny zdroj stejnosmérného napéti do 1100 V, stfidavého napéti do 1100 V,
AC nebo DC proudu do 2,2 A a odporu od 1 Q do 100 MQ. Kalibrator obsahuje Sest
rozsahti stejnosmérného napéti: 220 mV; 2,2 V; 11 V; 22 V; 220 V; 1100 V. Pokud byl
kalibrator vypnuty, je nutné ho pted za¢atkem méfeni nechat alespont dvé hodiny zahiat.
[15]

4.2 Méreni primou metodou

Piima metoda spociva v odecteni hodnoty generované kalibratorem Fluke 5720A
pomoci nanovoltmetru Keithley 2182A, viz kapitola 2.1. Nanovoltmetr Keithley 2182A
byl zkalibrovany kvantovym etalonem stejnosmérného napéti. Oba pfistroje byly
piipojené pies sbémici GPIB do pocitade. Pro méfeni byl pouzit program z CMI
vytvofeny v LabVIEW.

Pouzité piistroje
e Nanovoltmetr Keithley 2182A, sériové ¢islo: 0981116
e Kalibrator Fluke 5720A, sériové Cislo: 7365206

Pted zahdjenim méfeni bylo nutné pockat, nez se ustali teplota nanovoltmetru
Keithley 2182A. Teplota nanovoltmetru Keithley 2182A se nesmi lisit o vice nez 1 °C
od jeho kalibra¢ni teploty, aby bylo mozné pouzit presnéjsi specifikace nanovoltmetru.
Pokud se aktualni teplota nanovoltmetru Keithley 2182A lisila o vice nez 1 °C od jeho
kalibra¢ni teploty, provedla se autokalibrace nanovoltmetru. DalSim krokem bylo
vynulovani offsetového napéti nanovoltmetru Keithley 2182A, které se provede
zkratovanim kladné a zaporné vstupni svorky a poté je nanovoltmetr vynulovan.

Schéma zapojeni zobrazuje Obrazek 12. Vstupni svorky nanovoltmetru
Keithley 2182A jsou ve formé zasuvky LEMO. Nanovoltmetr se pfipojuje kabelem se
¢tyipinovou vidlici FVN.1S — LEMO, viz Obrazek 13. Vyhoda konektoru spociva
ve velmi malych parazitnich napétich zplisobenych teplotnimi rozdily, ¢ehoZ se vyuziva
pfedevs§im pii pfipojeni nanovoltmetru ke kvantovému etalonu stejnosmérné¢ho napéti.
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Dalsi vyhodou konektoru je, Ze pritlacna sila kontaktt je stala a prechodové odpory jsou
malé a stabilni. [16]

00“:"“ kalibrator ¢°
Lo Fluke 5720A nanovoltmetr
V-GUARD GROUND Keithley 2182A

Obrazek 12 Schéma zapojeni pro méfeni pfimou metodou

Obrazek 13 konektor LEMO FVNI.S a zasuvka nanovoltmetru Keithley 2182A [16]

Jednotlivé méfici body byly zvoleny podle rozsahu kalibratoru Fluke 5720A
a nanovoltmetru Keithley 2182A:

e rozsah kalibratoru 220 mV, rozsah nanovoltmetru 10 mV
od -10 mV do 10 mV s krokem 1 mV; od -0,9 mV do 0,9 mV po 0,1 mV a 0,05 mV

e rozsah kalibratoru 2,2 V, rozsah nanovoltmetru 10 mV
od -10 mV do 10 mV s krokem 1 mV

e rozsah kalibratoru 11 V, rozsah nanovoltmetru 10 V
od -10 V do 10 V s krokem 1 V.

V kazdém meéficim bodé probéhlo 11 odmérl, pficemz prvni odmér byl
automaticky smazan. Divodem bylo wustidleni méficiho proudu generovaného
pii odecitani nanovoltmetrem. Kdyz nanovoltmetr neodecita, miva jiny vstupni odpor.

V prib¢hu celého méfeni probehla Ctyfikrat kalibrace linearity nanovoltmetru
Keithley 2182A pomoci kvantového etalonu stejnosmérného napéti. Linearita
nanovoltmetru je zavislost chyby nanovoltmetru na napéti Josephsonova ¢ipu. Kalibrace
nanovoltmetru Keithley 2182A probéhla vzdy pro rozsahy 10 mV a 10 V. Celé méteni
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bylo ovladano programem NISTVolt. Nejdiive byl nastaven dany rozsah
nanovoltmetru. Az se ustallila frekvence mikrovin, vnitini scanner etalonu propojil
mefici smyCku. Poté se nastavilo pozadované napéti Josephsonova Cipu pomoci
ptipojeni biasového zdroje, ktery byl nasledné odpojen od Cipu. Pak probéhla kontrola
kvantového stavu Cipu pomoci nanovoltmetru. Pokud kvantovy stav nevyhovoval, cely
postup se opakoval znovu. Jinak bylo zahajeno méfeni jednotlivych hodnot
nanovoltmetrem. [16]

4.3 Meéreni referenc¢ni krokovou metodou

Popis referenéni krokové metody (RSM) obsahuje kapitola 2.2. Metoda je ¢asové velmi
naro¢nd, jedno méteni pomért péti ziski kalibratoru Fluke 5720A trvalo pfiblizné
Sestnact hodin.

Pouzité pfistroje
e Multimetr Hewlett Packard 3458A
e Kalibrator Datron 4808, sériové ¢islo: 29950
e Kalibrator Fluke 5720A, sériové Cislo: 7365206

Pouzité ptistroje pro porovnani kalibratoru Fluke 5720A se Zenerovou referenci:
e Nanovoltmetr Keithley 2182A, sériové ¢islo: 0981116
e Zenerova reference Fluke 732A, sériové ¢islo: 4825014

Schéma zapojeni zobrazuje Obrazek 14. Cely méfici systém byl uzemnény
u testovaného pfistroje. VSechny pfistroje byly pfipojeny pies sbérnici GPIB k pocitaci.
Mg¢feni bylo automatizované a ovladané aplikaci v programu LabVIEW.

External
B

D4808 (ref)

Obriazek 14 Schéma zapojeni pro méfeni referenc¢ni krokovou metodou [4]
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Jednotlivé méfici body byly nastaveny podle prikladu v Kkapitole 2.2,
viz Tabulka 1. Nejdiive probéhlo méfeni pro urceni poméru ziskd rozsahi 10 Va1l V
a poté poméru ziski rozsaht 1 V a 0,1 V. Naslednym zpracovanim namétenych dat byl
urcen zisk kalibratoru Fluke 5720A pro rozsahy 0,1V; 1V a10 V.

Jakmile skon¢ilo automatizované méfeni, ruéné se porovnala hodnota
kalibratoru Fluke 5720A se Zenerovou referenci Fluke 732A. Z naméfenych hodnot se
ziskal zisk kalibratoru Fluke 5720A na rozsahu 10 V. Schéma zapojeni pro porovnani
kalibratoru Fluke 5720A se Zenerovou referenci 732A zobrazuje Obrazek 15. Zenerova
reference musela byt pfi méfeni odpojena od sitového napdjeni, aby nevznikala zemni
smycka. Zenerova reference Fluke 732A byla tedy napéjena z baterie. Teplota
nanovoltmetru Keithley 2182A se nechala ustalit a nesméla se lisit o vice nez 1 °C
od jeho kalibraéni teploty, jinak bylo nutné provést autokalibraci nanovoltmetru. DalSim
krokem bylo vynulovani offsetového napéti nanovoltmetru.

nanovoltmetr

Keithley 2182A
+Q O-

OUTPUT ka“brétor o+ Zenerova
o Hi Fluke 5720A &= reference
LO

Fluke 732A

V-GUARD GROUND

Obrazek 15 Schéma zapojeni pro porovnani kalibratoru Fluke 5720A se Zenerovou
referenci 732A

Pti méfeni se na kalibratoru Fluke 5720A nastavila takova hodnota napéti, aby
nanovoltmetr Keithley 2182A méfil co nejmensi hodnotu napéti. Chyba nanovoltmetru
zavisi na velikosti méfen¢ho napéti. Se vzriistajicim napétim se chyba nanovoltmetru
zvySuje. Probéhlo deset odmérti rozdilového napéti meéfeného nanovoltmetrem
Keithley 2182A. Poté probéhlo méfeni znovu S opacnou polaritou Zenerovy reference
Fluke 732A, pficemz na kalibratoru byla nastavena hodnota -10 V. Porovnani
kalibratoru se Zenerovou referenci probehlo celkem dvakrat. Poprvé hned po skonceni
prvniho méfeni metodou RSM a druhé porovnani probehlo pied dalSimi tfemi po sobé
jdoucimi méfenimi referencni krokovou metodou.

Pted kazdym porovnénim kalibratoru se Zenerovou referenci probchla kalibrace
Zenerovy reference Fluke 732A pomoci kvantového etalonu napéti. Kazda kalibrace
probéhla ctyfikrat pro kladnou polaritu a Etyfikrat pro zépornou polaritu Zenerovy
reference Fluke 732A. K méfeni byl pouzit program NISTVolt, ktery ovlada kvantovy
etalon. Pro kazdé méteni program vypocital rozsitenou nejistotu kalibrace.
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4.4 Méreni potenciometrickou metodou

Obvod pro méfeni potenciometrickou metodou se skladal z potenciometru M1 8000A,
kalibratoru Fluke 5720A, Zenerovy reference Fluke 732A a nanovoltmetru Keithley
2182A, viz Obrazek 16. Protoze se méfila napéti pouze do 10 V, nebylo nutné pouzit
dalsi pomocny d¢lic MISOOIA slouzici ke zvySeni rozsahu méfeného napéti,
viz kapitola 2.3. Méfeni je pomérné casoveé narocné, trvalo piiblizné deset hodin.

Pouzité pristroje
e Potenciometr MIS0O00A, sériové ¢islo: 1100085
e Nanovoltmetr Keithley 2182A, sériové ¢islo: 4027014
e Kalibrator Fluke 5720A, sériové Cislo: 7365206
e Zenerova reference Fluke 732A, sériové ¢islo: 4045003
e Zenerova reference Fluke 732A, sériové ¢islo: 4825014

potenciometr
MI8000A

. nanovoltmetr
kalibrator Keithley 2182A

Fluke 5720A
s o) - S !
______ 1 1
i )
1

Zenerova reference
Fluke 732A

Obrazek 16 Schéma zapojeni pro méfeni potenciometrickou metodou [4]

Pfed samotnym meéfenim probéhla autokalibrace délice MIS000A, ktery
umoziuje vlastni kalibraci pomoci ptipojeni dvou zndmych stabilnich napéti. Kazdy
délici stupen potenciometru MIS8000OA mé néjaky korekeni faktor. Tyto korekeni faktory
byly kalibrovany pomoci pfipojeni Zenerovy reference Fluke 732A (s. ¢.: 4045003).
Poté se ptipojila dalsi Zenerova reference Fluke 732A (s. ¢.: 4825014) a kalibroval se
pokles napéti prvni Zenerovy reference zpiisobeny zatizenim.

Potenciometr MIS000A tvofil ¢ast kompletniho automatizovaného méficiho
systému. Celé méteni bylo fizeno softwarem, ktery ovladal prepinani délice a odecital
jednotlivé hodnoty z nanovoltmetru Keithley 2182A. M¢fici body byly zvoleny stejné
jako u pfimé metody. Nevyhoda programu spocivala v tom, ze nebylo mozné
nastavovat rozsah kalibratoru Fluke 5720A. Jeho rozsah byl nastavovan automaticky.
V programu byly vytvofeny jednotlivé méfici body, které byly nasledné vloZeny do
kone¢ného programu. Vystupem programu byla primérna hodnota méfeného napéti
a rozsifend nejistota méfeni.
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5 ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

5.1 Kalibrace linearity nanovoltmetru Keithley 2182A

Nanovoltmetr Keithley 2182A byl Ctyfikrat zkalibrovan na rozsazich 10 mV a 10 V
pomoci kvantového etalonu stejnosmérného napéti. Z namétenych dat byl pro kazdy
rozsah urcen zisk nanovoltmetru Keithley 2182A, jeho chyba a nelinearita. Pro dalsi
zpracovani dat byla dulezitd hlavné chyba nanovoltmetru Keithley 2182A a jeho
nejistota.  Zjisténé chyby nanovoltmetru slouzily K pfepoétu dat nameétenych
nanovoltmetrem u pfimé a referen¢ni krokové metody.

Pro kalibraci nanovoltmetru Keithley 2182A byl pouzit program NISTVolt. Jeho
vystupem byl z kazdého meéteni soubor obsahujici 11 dvojic dat. Jednalo se o napéti
nastavené na Josephsonové Cipu a odpovidajici napéti zméfené nanovoltmetrem
Keithley 2182A.

Prvnim krokem zpracovani bylo ur¢eni ofsetu kvantového etalonu, ktery byl
vyhodnocen pomoci linearni interpolace v bodé 0. Zjisténa hodnota ofsetu kvantového
etalonu byla nasledné odectena od vSech hodnot naméfenych nanovoltmetrem
Keithley 2182A.

Dals§im zjistovanym parametrem nanovoltmetru Keithley 2182A byl jeho zisk,
coz je zavislost napéti zméfeného nanovoltmetrem na napéti kvantového etalonu. Zisk
nanovoltmetru Keithley 2182A byl ziskan prolozenim naméfenych dat pfimkou.
Vysledkem byla piimka s koeficienty k a g, viz rovnice (5.1).

U napéti nanovoltmetru

Usvs  napéti Johnsonova Cipu

k smérnice piimky prolozené namétenymi body
q ofset pfimky proloZené naméfenymi body

Vysledny zisk G nanovoltmetru Keithley 2182A byl ur¢en podle vztahu (5.2).
G=k-1 (5.2)

G zisk nanovoltmetru
k smérnice piimky proloZené naméfenymi body
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Chyba nanovoltmetru Keithley 2182A je definovana jako odchylka od idealni
ptimky se smérnici k = 1 a nulovym ofsetem. Graficky zobrazuje chybu nanovoltmetru
Obrazek 17, ktery je pouze ilustracni. Ve skutecnosti se pfimka proloZzend namétenymi
body témef nelisi od ideédlni piimky.

Zavislost napéti nanovoltmetru na napéti kvantového etalonu

8 T T T T T

Obrazek 17 Ilustracni graf zavislosti napéti nanovoltmetru U na napéti kvantového
etalonu Ui, zobrazeni chyby nanovoltmetru

Chyba 4 nanovoltmetru Keithley 2182A byla vypocitana z rovnice (5.3).
A= kU]VS + q - U]VS (53)

Ujsvs  napéti Johnsonova Cipu

k smérnice pfimky proloZené naméfenymi body
q ofset pfimky proloZené namétenymi body
A chyba nanovoltmetru

Poslednim parametrem urcovanym pii kalibraci nanovoltmetru Keithley 2182A
byla jeho nelinearita & urCena ze vztahu (5.4). Nelinearita vyjadiuje odchylku
od prolozené ptimky, viz Obrazek 18.

e=U—(kUys+q) (5.4)
€ nelinearita nanovoltmetru
U napéti nanovoltmetru
Usys napéti Johnsonova ¢ipu
k smérnice piimky prolozené namétenymi body
q ofset pfimky proloZené namétenymi body
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Zavislost napéti nanovoltmetru na napéti kvantového etalonu

8 T T T T T

0‘ ] | 1 ] ]

0 1 2 3 4 5 5
Us[V]

Obrazek 18 Ilustracni graf zavislosti napéti nanovoltmetru U na napéti kvantového
etalonu Ui, zobrazeni nelinearity nanovoltmetru

Dalsi bod zpracovani zahrnoval vypocet priamérnych hodnot a nejistot
jednotlivych parametrii. Nejdiive byla vypocitana primérnd hodnota ofsetu kvantového
etalonu ze vSech méfeni a nejistota typu A OfSetu Ugsser. V kazdém kalibra¢nim bodé
byla ur¢ena primérna hodnota chyby nanovoltmetru Keithley 2182A ze vsech méfeni
a vyhodnotila se nejistota typu A chyb nanovoltmetru uy.

Posledni ¢ast kombinované nejistoty tvofila nejistota kvantového etalonu Uyys,
ktera byla urCena na zakladé porovnani a vlastnosti etalonu. Velikost nejistoty
kvantového etalonu uyys = 12 nV. [17] Vyslednd kombinovana nejistota kalibrace
nanovoltmetru uc, byla dana vztahem (5.5).

5.5
Uen = \/ui + ucz)fset + uJZVS ( )
Ucn kombinovana nejistota kalibrace nanovoltmetru
Uy standardni nejistota typu A chyb nanovoltmetru
Uofset standardni nejistota typu A ofsetu kvantového etalonu
Ujvs nejistota kvantového etalonu

Dale byla ur¢ena primérna hodnota ziskt a nelinearity nanovoltmetru Keithley
2182A pro oba kalibrované rozsahy. Z divodu korekce hodnot naméienych
nanovoltmetrem Keithley 2182A byl vytvofen vektor obsahujici pfesné takové hodnoty
napéti, ve kterych bude nanovoltmetr Keithley 2182A pouzity pro méfeni. V téchto
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bodech byla uré¢ena chyba a standardni kombinovana nejistota nanovoltmetru Keithley
2182A a data byla uloZena do tabulky, viz Ptilohy A.1, A.2.

Vysledky Kkalibrace byly zaznamenany do graft, pro kazdy rozsah zvlastni graf.
Obrazek 19 zobrazuje zavislost chyby 4 nanovoltmetru Keithley 2182A na jeho napéti
U. Modré kiizky oznacCuji rozdil napéti nanovoltmetru a napé€ti Josephsonova Cipu.
Cervené piimky zobrazuji primérou chybu nanovoltmetru Keithley 2182A a zelené

pfimky uréuji rozptyl chyby.

Z grafu je patrné zakifiveni nameéfenych hodnot

na koncich grafu. Ztoho davodu byl vypocet chyby, zisku i nelinearity rozdélen

na kladnou a zapornou ¢ast. Ziskané primérné hodnoty jednotlivych parametrti pak 1épe
odpovidaly namétenym datiim.

0.2
0.15
0.1
0.05

-0.05

chyba (uV)

-0.1
-0.15
-0.2
-0.25

KE-2182, sn: 0981116, 0.01 V

prumer

o

zmerené body \

|

|
-0.01

|
-0.005

0

U (V)

|
0.005

0.01

Obrazek 19 Zavislost chyby A nanovoltmetru Keithley 2182A na jeho napéti U, rozsah

0,01V
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Obrazek 20 zobrazuje zavislost nelinearity & nanovoltmetru Keithley 2182A
na jeho napéti U. Z grafu je patrné, Ze primérna hodnota nelinearity ma typicky esovity
prub¢h.

KE-2182, sn: 0981116, 0.01 V

| | | ]

1
0.02 " prumer ; 2]

o
zmerené body |-

I

|
|

0.015

0.01 L 5T f U ! : t — y =

0.005

]

e (uV)

-0.005

|

-0.01 |

-0.015 !

|

-0.01  -0.005 0 0.005 0.01
U (V)

Obrazek 20 Zavislost nelinearity ¢ nanovoltmetru Keithley 2182A na jeho napéti U,
rozsah 0,01V

Zavislost zisku G nanovoltmetru Keithley 2182A na ¢ase v hodinach zobrazuje
Obrazek 21. Cervené jsou zobrazeny hodnoty zisku pro kladna napéti nanovoltmetru
a modra barva predstavuje hodnoty zisku pro zaporna napéti nanovoltmetru. Z grafu
vy¢nivaji hodnoty ziskti z prvniho méfeni. Z grafu zavislosti chyby nanovoltmetru na
jeho napéti, viz Obrazek 19, bylo také vidét, ze n€které chyby nanovoltmetru piesahuji
hodnotu |A| > £ 0,5 uV. Bylo zjisténo, Ze se jednd o vSechny hodnoty z prvni sady
méfeni. Divodem bylo pieneseni nanovoltmetru Keithley 2182A mezi dvémi méficimi
pracovisti, pti kterém musel byt vypnut a zapnut, coZ se projevilo na jeho zisku i chyb¢.
Pt dal§im pfenosu nanovoltmetru uz se stejny problém neopakoval.
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KE-2182, sn: 0981116, 0.01 V
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Obrazek 21 Zavislost ziski G nanovoltmetru Keithley 2182A na ¢ase, rozsah 0,01 V
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5.2 Zpracovani dat namérenych primou metodou

Pii méfeni pifimou metodou probéhlo vzdy 10 odméra kalibratoru Fluke 5720A
nanovoltmetrem Keithley 2182A. Naméiena data byla ulozena do tabulek v Excelu,
viz Ptiloha B. Pro kazdé méteni byla vypoctena primérna hodnota napéti a piifazen Cas
méieni. Pro zpracovani dat byla vytvorena funkce s nazvem prima_metoda v programu
Matlab.

Hlavnim krokem zpracovani dat ziskanych ptfimou metodou byl piepocet hodnot
naméfenych nanovoltmetrem Keithley 2182A. Pii kalibraci nanovoltmetru
Keithley 2182A byla uréena jeho chyba a nejistota V jednotlivych méficich bodech,
viz Piilohy A.l, A.2. Hodnoty naméiené nanovoltmetrem Keithley 2182A byly
korigovany tak, ze chyba nanovoltmetru v daném kalibraénim bod¢é byla pfic¢tena
k hodnot¢ naméfené nanovoltmetrem Keithley 2182A.

Prvni ¢ast kombinované nejistoty tvofila nejistota typu A Uan z 10 odmért
nanovoltmetru Keithley 2182A. Tato nejistota byla uré¢ena ze vztahu (5.6).

(5.6)

n

1 _
Upny = mZ(Upi - Up)z

Uany  Nejistota typu A z 10 odméri nanovoltmetru
n pocet odméra nanovoltmetrem

Upi napéti nanovoltmetru Vv i-tém méficim bod¢

U_p pramér napéti naméienych nanovoltmetrem

Dalsi nejistotu méfeni pfimou metodou tvorila standardni nejistota typu B dana
specifikacemi nanovoltmetru Keithley 2182A ugy,, ktera byla vypoétena ze vztahu (5.7).
Specifikace nanovoltmetru Keithley 2182A udavané vyrobcem byly v jednotce ppm,
proto byly ve vzorci podélené hodnotou 10°. [18]

__6u Sk (5.7)
Upny = Up 706 T 4R 7006

<

korigované napéti nanovoltmetru

oM chyba nanovoltmetru z méfené hodnoty

Xr rozsah nanovoltmetru

ORr chyba z rozsahu nanovoltmetru

Usny  standardni nejistota typu B nanovoltmetru dana specifikacemi

Posledni ¢ast kombinované nejistoty tvofila nejistota kalibrace nanovoltmetru

Uen urcena ze vztahu (5.5), viz kapitola 5.1. Standardni kombinovana nejistota méfeni
ptimou metodou U. v jednom kalibra¢nim bod¢ je dana rovnici (5.8).
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(5.8)

— 2 2 2
Ue = \/uAnv + Ucn + Upny

Uc kombinovana nejistota méfeni ptimou metodou

Uanv  standardni nejistota typu A z 10 odmérd nanovoltmetru

Ucn nejistota kalibrace nanovoltmetru, viz vztah (5.5)

Usny  standardni nejistota typu B nanovoltmetru dana specifikacemi

Pro vypocet rozsifené nejistoty byl u méteni pomoci vSech tii metod pouzit
koeficient rozsifeni k, = 2. Pak rozsifena nejistota odpovida pravdépodobnosti pokryti
95%. Rozsifena nejistota U byla uréena z rovnice (5.9).

U=k, u. (5.9)
k, koeficient roz$ifeni
Uc standardni kombinovana nejistota méfeni ptimou metodou
U roz§ifena nejistota

5.3 Zpracovani dat namérenych referencni krokovou

metodou

Pro zpracovani dat byla v programu Matlab vytvofena funkce s ndzvem RSM, ze které
jsou volany dalsi funkce. Prvnim krokem zpracovani dat referen¢ni krokové metody
bylo ptepocitani vyslednych pomért ziskti dvou rozsahii na zisky jednotlivych rozsahd.
V druhé casti méfeni byla zjiSténa presna hodnota kalibratoru Fluke 5720A jeho
porovnanim se Zenerovou referenci Fluke 732A. Ze zmétenych napéti byl urcen zisk
kalibratoru Fluke 5720A na rozsahu 10 V.

Pied porovnanim kalibratoru Fluke 5720A se Zenerovou referenci Fluke 732A
probéhla kalibrace Zenerovy reference Fluke 732A pomoci kvantového etalonu napéti.
Zenerova reference Fluke 732A byla zkalibrovana dvakrat, viz kapitola 4.3. Namétené
hodnoty napéti Zenerovy reference U, spolu se standardnimi nejistotami u,. kalibrace
uréenymi programem NISTVolt zobrazuje Tabulka 3. Vysledné napéti Zenerovy
reference Fluke 732A bylo uréeno jako vybérovy primér z namétenych hodnot.
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Tabulka 3 Kalibrace Zenerovy reference Fluke 732A, sériové ¢islo: 4825014

kalibrace Zr Fluke 732 A - sériové Cislo: 4825014
5.2.2015 6.2.2015
U, [V] U, [nV] U, [V] U, [nV]
-10,000148345 26,6 -10,000148551 21,4
-10,000148307 25,6 -10,000148551 18,9
10,000148329 30,7 10,000148535 16,8
10,000148494 25,0 10,000148564 28,4
-10,000148276 23,1 -10,000148460 25,6
-10,000148394 22,2 -10,000148442 22,4
10,000148509 19,3 10,000148539 27,4
10,000148507 20,8 10,000148621 22,5

Obvod pro prvni méfeni porovnani kalibratoru Fluke 5720A se Zenerovou
referenci Fluke 732A zobrazuje Obrazek 22.

Un| L L | T

Obrazek 22 Schéma zapojeni pro porovnani kalibratoru se Zenerovou referenci

Ze schématu lze ur€it napéti kalibratoru podle rovnic (5.10), (5.11).
—Upg+ Uy — Uy =0 (5.10)
Un = Uz — Ung (5.11)

Priklad vypoctu probéhne pro prvni meéfeni s kladnou polaritou Zenerovy
reference. Na kalibratoru Fluke 5720A byla nastavena hodnota U, = 10,000159 V.
Meéfici obvod navic obsahoval ofsetové napéti kalibratoru Fluke 5720A, které bylo
ur¢eno softwarem referen¢ni krokové metody.

Probéhlo deset odméri rozdilu Zenerovy reference Fluke 732A a kalibratoru
Fluke 5720A pomoci nanovoltmetru Keithley 2182A. Hodnoty naméfené
nanovoltmetrem z obou meéteni pro kladnou i zapornou polaritu Zenerovy reference
obsahuje Tabulka 4.
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Tabulka 4 Hodnoty rozdilu Zenerovy reference Fluke 732A a kalibratoru Fluke 5720A
naméiené nanovoltmetrem Keithley 2182A

1. méfeni 2. méfreni
kladna polarita Zr | zaporna polarita Zr | kladna polarita Zr | zaporna polarita Zr

Una [nV] Una [nV] Ung [nV] Ung [nV]

568 731 515 -685

874 686 484 -456

772 998 523 -714

866 1048 502 -467

574 710 514 -890

420 821 632 -930

601 1039 953 -600

1045 964 1008 -788

372 903 977 -607

865 654 530 -731
pramér 695,7 855,4 663,8 -686,8

Hodnoty U,q naméfené nanovoltmetrem Keithley 2182A neodpovidaly skute¢né

hodnoté meéfeného napéti

nanovoltmetru Keithley 2182A lze zapsat vztahem (5.12).

Una = Unv(]- + Gn_Ol)

Und napéti nanovoltmetru zobrazené na displeji
Uny korigované napéti nanovoltmetru
Gn_o1 zisk nanovoltmetru na rozsahu 0,01 V

Uy. Naméfené hodnoty Upg zobrazené na displeji

(5.12)

Hodnoty byly piepocitany pomoci zisku G, o1 nanovoltmetru Keithley 2182A,
ktery byl urCen pii kalibraci nanovoltmetru, viz kapitola 5.1. Korekce hodnot
naméfenych nanovoltmetrem Keithley 2182A probéhla podle vztahu (5.13).

Und

. (5.13)
™+ Gn o1)

Und napéti nanovoltmetru zobrazené na displeji
Uy korigované napéti nanovoltmetru
Gn o1 zisk nanovoltmetru na rozsahu 0,01 V

Zisk kalibratoru Fluke 5720A byl urcen ze smérnice ptimky, viz kapitola 2.2.
Na ose X se nachazelo napéti nastavené na kalibratoru U,. Tomuto napéti odpovidalo
skute¢né vystupni napéti kalibratoru Fluke 5720A U, - Uy - Ugss, €0Z je rozdil primérné
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hodnoty Zenerovy reference Fluke 732A z prvniho méfeni a primérného korigovaného
napéti naméfené¢ho nanovoltmetrem Keithley 2182A z prvniho méfeni pii kladné
polarit¢ Zenerovy reference. Dale bylo odecteno ofsetové napéti U kalibratoru
Fluke 5720A. Pfimku pro vypocet zisku na rozsahu 10 V zobrazuje Obrazek 23.
Piedpokladalo se, ze v bodé 0 na ose x, byla hodnota na ose y nulova. Ve skute¢nosti
kalibrator s nastavenym napétim U, = 0 V nikdy na vystupu nema piesné hodnotu 0 V.
Tato odchylka je vSak mald a na smérnici piimky ma velmi maly vliv, lze ji proto
zanedbat.

Zavislost nastaveného napéti kalibratoru na jeho spravném napéti

12
Uzr-Unv- Uofs
10:00014769 |— — ——= e s s e e el il il s s e e e ol |
|
i |
- |
=, 6F |
w
= |
|
4 -
|
I
2r |
I
|
0 1 1 1 1 1 ]
0 2 4 6 8 10.000159 12

Un[V]

Obrazek 23 Zavislost napéti nastaveného na kalibratoru na jeho spravném napéti

Z rovnice (5.14) byla uréena smérnici ptimky A.

Uyr = Uny — Upps  10,00014769

A= =
U, 10,000159

= 0,999998869 (5.14)

U, napéti Zenerovy reference

Un  primérné korigované napéti zméfené nanovoltmetrem
Uos  ofsetové napéti kalibratoru

Un napéti nastavené na kalibratoru

A smérnice piimky
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Zisk Gjo kalibratoru Fluke 5720A na rozsahu 10 V byl vypocitan ze vztahu
(5.15).

Go=A—1=-1131puV/V (5.15)

Gio  zisk kalibratoru na rozsahu 10 V
A smérnice piimky

K vypoctu ziskt jednotlivych rozsaht kalibratoru Fluke 5720A byly pouzity
hodnoty pomért ziski naméfené referen¢ni krokovou metodou, viz Piiloha C.1. Pomér
ziski Kjon rozsahi 10 V a 1 V kalibratoru je definovan vztahem (5.16). Pomér zisku
byl udéan v jednotce ppm, proto byla cel4 rovnice nasobena hodnotou 10°.

Gy +1

(5.16)

Ko = ~1)-109

Kion pomér ziskl kalibratoru na rozsazich 10 ValV
Gio  zisk kalibratoru na rozsahu 10 V
Gy zisk kalibratoru na rozsahu 1 V

Zisk G; rozsahu 1V kalibratoru Fluke 5720A byl vypocitan z rovnice (5.17).

oo Go+l 118110041 (5.17)
VTR t1 T 068 T = ot

100

+1

Ze znamého zisku pftislusného rozsahu, lze dopocitat hodnotu Us kalibratoru
Fluke 5720A pro kteroukoli nastavenou hodnotu napéti U, v daném rozsahu. Naptiklad
pro rozsah 10 V Ize dopocitat pravé napéti Us kalibratoru Fluke 5720A ze vztahu (5.18).

US = (Glo + 1)U1’l + UOfS (518)

Us praveé napéti kalibratoru

Gio  zisk kalibratoru na rozsahu 10 V
Un napéti nastavené na kalibratoru
Uos  ofsetové napéti kalibratoru

Software referencni krokové metody urcil ofsetova napéti kalibratoru
Fluke 5720A a jejich nejistotu pouze pro rozsahy 10 Va 1 V. Chybél zde rozsah
0,01 V. Nejistotu ofsetového napéti kalibratoru Fluke 5720A nelze zanedbat, proto byl
proveden jeji odhad. Ze specifikaci kalibratoru Fluke 5720A lze urcit, Ze nejistota Se
s klesajicim rozsahem snizuje. [15] Proto byla pii vypoctu nejistoty ofsetového napéti
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kalibratoru Ut rozsahu 0,01 V pouzita nejistota ofsetového napéti pro vyssi rozsah 1V,
ktera ma pro prvni méfeni rozsahu 0,01 V hodnotu Ues = 0,05 pV, viz Ptiloha C.2.

Pii kazdém porovnani kalibratoru Fluke 5720A se Zenerovou referenci
Fluke 732A bylo nanovoltmetrem Keithley 2182A zmétfeno deset hodnot, z kterych
byla ur¢ena standardni nejistota typu A uan. U nanovoltmetru byla dale urcena
standardni nejistota typu B dana specifikacemi nanovoltmetru Ugyy, kterd byla vypoctena
ze vztahu (5.7). Dalsi nejistotu tvofila nejistota kalibrace nanovoltmetru ucn, urcena
ze vztahu (5.5).

K dal$im zdrojim nejistot patiila standardni kombinovana nejistota kalibrace
Zenerovy reference Fluke 732A, ktera byla pro kazdé meéfeni urCena programem
NISTVolt. Z osmi méfeni program vypocital osm nejistot, viz Tabulka 3. Ze vsech
nejistot byla vybrana nejistota Umaxr, ktera méla nejvyssi hodnotu.

U Zenerovy reference byla dale uvazovana nejistota Ugy dana stabilitou
Zenerovy reference Fluke 732A, ktera byla urCena z ptedchozich zaznami etalonu.
Nejistota dana stabilitou Zenerovy reference Fluke 732A byla vypocitana pomoci
Allanovy variace. Hodnota nejistoty v obdobi 24 hodin byla ug;r = 2,5 nV. [17]

Vyslednou standardni kombinovanou nejistotu u(Gio) referenéni krokové
metody pro rozsah 10 V definuje rovnice (5.19).

U(Gm) = \/ugfs + uflnv + ugnv + ulz?nv + urznaxzr + uszzr (5.19)
Uofs nejistota ofsetového napéti kalibratoru
Uanv nejistota typu A z deseti odméri nanovoltmetrem
Ucnv nejistota kalibrace nanovoltmetru
UBny standardni nejistota typu B nanovoltmetru dana jeho specifikacemi
Umaxer nejistota kalibrace Zenerovy reference
Uszr nejistota stability Zenerovy reference
u(Gio) kombinovana nejistota referenéni krokové metody pro rozsah 10 V

Software referen¢ni krokové metody vyhodnotil standardni nejistotu poméru ziski
dvou rozsaht kalibratoru Fluke 5720A, viz Ptiloha C.1. Zisky rozsahtt 1 Va 0,1
V kalibratoru Fluke 5720A byly ziskany vypocétem. K urceni nejistoty byl pouzit zakon
Sifeni nejistot, viz kapitola 3.2. Vypocet je ukdzan na zisku rozsahu 1 V, ktery je
definovan podle vztahu (5.20).

Gy = f(G1o K10/1) (5.20)
Kion pomér ziskli rozsahtt 10 VV a 1 V kalibratoru
G zisk kalibratoru na rozsahu 10 V
G, zisk kalibratoru na rozsahu 1 V
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Nejistota u(G;) zisku rozsahu 1 V kalibratoru Fluke 5720A je definovana
vztahy (5.21) a (5.22).

0f (Gio, Kro/0)\’ 0f (Gro, Kion)\’ (5-21)
u2(6)=< - u?(Gyp) + -u?(K
1 3Gy 10 0K10/1 ( 10/1)
u(Gy) nejistota zisku rozsahu 1 V
Kion pomgér ziskli rozsaht 10 V a 1 V kalibratoru
G zisk kalibratoru na rozsahu 10 V
u(Gayo) nejistota zisku rozsahu 10 V
u(Kion1) nejistota poméru ziskd rozsahtt 10 ValV
3f (Gyo, Ki0/1)\° 3f (Gyo, K10/1)\" (5.22)
100 f10/1 100 f10/1
u(G,) = < > -u?(G )+< ) -u?(K
1 9Gro 10 K101 ( 10/1)
Koeficient citlivosti A; se urc¢i ze vztahu (5.23).
A4 = 9f (G10, K10/1) _ < Got1l > 1 _ 1 (5.23)
! 090Gy Kioj1 +1 0G1o  Kion+1
Kion pomér ziskli rozsahti 10 V a 1 V kalibratoru
Gio zisk kalibratoru na rozsahu 10 V
u(Gip) nejistota zisku rozsahu 10 V
u(Kion1) nejistota poméru ziskd rozsaht 10 ValV
Koeficient citlivosti A; je definovan vztahem (5.24).
A = 0f (Gy0, K10/1) ( Gio+1 ) 1 Gip+1 (5.24)
, = = — - —
aKlo/l K10/1 + 1 aKlo/l (Klo/l + 1)2
Kion pomgér ziski rozsahti 10 V a 1 V kalibratoru
Gio zisk kalibratoru na rozsahu 10 V
U(Gio) nejistota zisku rozsahu 10 V
u(Kion) nejistota typu A referencni krokové metody pro méteni poméru ziskl

rozsahu 10 ValVv
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Vysledna kombinovana nejistota u(G;) zisku rozsahu 1 V kalibratoru Fluke
5720A se vypocita z rovnice (5.25). Obdobné lze urcit nejistotu zisku rozsahu 0,1 V.

5.25
u(Gy) = \/A% u?(Gyp) + A3 'uZ(K10/1) ( )

u(Gao) nejistota zisku rozsahu 10 V

u(Kzo) nejistota poméru ziski rozsahu 10 ValV
Ay koeficient citlivosti uréeny z ()

A, koeficient citlivosti urceny z ()

u(Gs) nejistota zisku rozsahu 1 V

Z diivodu slozitosti vypoctu nejistot referenéni krokové metody, hlavné
u nejistot pro rozsahy 1 V a 0,01 V kalibratoru Fluke 5720A, bylo nakonec pfistoupeno
k vyhodnoceni nejistot pomoci metody Monte Carlo. Pocet opakovani metody Monte
Carlo byl zvolen N = 10°. Pro kazdou veliginu, pouZitou pfi vypoétu vysledného zisku,
bylo generovano N hodnot normalniho rozdé€leni. V nasem piipad¢ se generuji hodnoty
napéti Zenerovy reference Fluke 732A, hodnoty naméfené nanovoltmetrem
Keithley 2182A pfi porovnani kalibratoru se Zenerovou referenci Fluke 732A, hodnoty
ofsetovych napéti a poméru ziska kalibratoru Fluke 5720A.

Ze znamé hodnoty napéti nastaveného na kalibratoru Fluke 5720A se podle
vzorcu (5.14) a (5.15) ur¢il zisk kalibratoru Fluke 5720A na rozsahu 10 V. Pak byly
vpocitany zisky rozsahu 1 V a 0,01 V kalibratoru, viz vztahy (5.16) a (5.17). Vysledna
hodnota napéti byla uré¢ena z rovnice (5.18). Nejistota ur¢ena metodou Monte Carlo ma
koeficient rozsiteni k, = 1. Aby vysledna nejistota odpovidala pravdépodobnosti pokryti
95 %, byla nejistota nasobena koeficientem rozsifeni k, = 2.
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5.4 Potenciometricka metoda

Software potenciometru vytvofil pro kazdy méfici bod vystupni soubor s ptiponou .his.
Na kazdém fadku souboru se nachazelo jedno méteni. Kazdy fadek obsahoval datum
a ¢as méfeni, primérnou hodnotu napéti, rozsifenou nejistotu méieni, pocet stupiii
volnosti a konfiden¢ni uroven. Zjednoduseny vypocet vysledného napéti, nejistoty
a stupiii volnosti popisuje kapitola 2.3.2. Z divodu velké slozitosti jednotlivych
vypoctl byla vSechna data vypocitana softwarem potenciometru.

Data z vystupnich soubort byla pfevedena do tabulky v Excelu a sefazena
vzestupné podle napéti. V programu Excel byly vypocitany rozdily ¢asii jednotlivych
méfeni od cCasu prvniho méfeni, aby se daly pouzit pro ¢asové porovnani metod.
V Matlabu byla vytvofena funkce potenciometr_m, ktera nacitala data z tabulky
v Excelu. Software pro méfeni potenciometrickou metodou urcoval relativni rozsitené
nejistoty Vv jednotkach ppm. Tyto nejistoty byly pomoci vztahu (5.26) piepocitany
na absolutni roz§ifené nejistoty.

106
Uy relativni nejistota
pramérna hodnota napéti
u absolutni nejistota

Funkce potenciometr_m vraci matici obsahujici hodnoty primérného napéti,
rozSifen€ nejistoty a Casu mefeni ze vSech méteni.
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6 POROVNANI MERICICH METOD

Zavere€na cast prace se zabyva porovnanim metod pro mefeni malych stejnosmérnych
napéti. Prvnim krokem bylo vytvofeni grafi odchylek absolutnich hodnot napéti
naméfeného jednotlivymi metodami od nominalni hodnoty napéti. Poté probehlo
porovnani metod pomoci procedury A kli¢ového porovnani. Zavér kapitoly obsahuje
diskuzi dosazenych vysledki.

6.1 Volba bodi pro porovnani

Porovnani prob¢hlo pro dva rozsahy kalibratoru Fluke 5720A. Jednalo se o rozsah
220 mV a 11 V. Byly vybrany méfici body, ve kterych probéhlo méteni vSemi tfemi
metodami.

Zvolené nomindlni hodnoty napéti U, kalibratoru Fluke 5720A pro porovnani metod:
e rozsah 220 mV: od -10 mV do 10 mV s krokem 1 mV krom¢ bodu 0 V

e rozsah 11 V: od -10 V do -3 V s krokem 1 VV
od 3V do 10 V s krokem 1V.

Pii méfeni potenciometrickou metodou byl automaticky nastavovan rozsah
testovaného pristroje. Napiiklad pro hodnotu 2 V byl rozsah kalibratoru Fluke 5720A
automaticky nastaven na 2,2 V. Pfimou metodou a referencni krokovou metodou byly
hodnoty 2 V a 1 V méteny na rozsahu 11 V. Hodnoty tedy nelze porovnat, protoze byly
kazdou metodou méfené na jiném rozsahu.

Podobny piipad nastal také pro nizSi hodnoty napéti. Pfimou metodou se
na rozsahu 2,2 V kalibratoru Fluke 5720A méfily hodnoty mensi nez 10 mV z divodu
rozsahu nanovoltmetru Keithley 2182A. Takto malé hodnoty by se nedaly zméfit
potenciometrickou metodou, pii které by byl rozsah kalibratoru automaticky nastaven
na nejniz8i rozsah 220 mV kalibratoru Fluke 5720A.

Meéfilo se 1 nékolik hodnot menSich nez -10 mV, ale méfeni neprobéhlo vSemi
metodami. Z téchto hodnot byl vybran bod 50 pV, ktery byl zméfen pouze metodou
pfimou a potenciometrickou. Tento bod nebyl pouzit pii klicovém porovnani metod, ale
byl vytvoien graf pro porovnani metody ptimé a potenciometrické.
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6.2 Grafy pro porovnani metod

Pied samotnym kli¢ovym porovnanim metod probéhla tvorba grafi pro porovnani
metod. Z grafii 1ze urcit spravnost vysledkt a odhalit ptipadné chyby ve zpracovani dat.
Pro tvorbu grafii slouzi skript s nazvem grafy vytvoreny v matlabu.

Pro kazdou hodnotu nominalniho napéti zvolenou pro porovnani metod byl
vytvoren graf odchylek A absolutni hodnoty napéti od nominalni hodnoty napéti U,
v zavislosti na case, viz Obrazek 24. Odchylka je vyjadiena 1 s pfislusnou
roz$ifenou nejistotou, aby bylo mozné jednotlivé méfici metody porovnat. Odchylka je
vyjadiena jednotkou pV. M¢éfeni pfimou metodou probéhlo ve vSech méficich bodech
ttikrat, referen¢ni krokovou metodou Ctyfikrat a potenciometrickou metodou dvakrat,
u nékterych bodi tfikrat. Ve vSech grafech je pfim4d metoda vyznacena cervenou
barvou, referen¢ni krokova metoda (RSM) modrou barvou a potenciometricka metoda
zelenou barvou.

08 L C L C |8 L |5

° pfima m.
0.6 = RSM L
potenciom. m.

0.4 -

A [uv]
o
|
—

-0.6 - -

0.8 r r r r r r
-20 0 20 40 60 80 100 120 140

thh

Obrazek 24 Porovnani metod méieni malych ss napéti véetné rozsifenych nejistot,
nominalni hodnota 7 mV, odchylky A absolutnich hodnot napéti od nominalni hodnoty,
kalibrator Fluke 5720A, rozsah 220 mV

Pii vytvéafeni grafii prob&hlo zarovei ovéfeni spravnosti zpracovani dat
a vykreslovani grafi. K ovéfeni byla pouZita testovaci data. Pro vybrané nomindlni
napéti U, = 10 V byla vytvotena idealni testovaci data pro jednotlivé metody. U piimé
metody byla vypoc¢tem ovéfena primérna hodnota napéti a vysledna rozsifena nejistota.
Pro referen¢ni krokovou metodu byl ovéfen zisk vSech rozsaht a rozsifené nejistoty pro
prvni méfeni. U potenciometrické metody probéhlo ovéfeni naéitani spravnych dat
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a prepoctu relativni nejistoty. Nasledné byla vSechna testovaci data vykreslena do grafu
a bylo ovéteno, ze graf vykresluje spravné hodnoty. Ovéfenim testovacich dat bylo
dokazano, ze ve zpracovani dat z jednotlivych metod nedoslo k chybé.

6.3 Klicové porovnani metod

Pii porovnani metod se postupovalo podle procedury A pouzivané pro klicové
porovnani dat, viz kapitola 3.1. Vysledkem porovnani metod bylo uréeni stupné
ekvivalence jednotlivych metod. Stupen ekvivalence se sklada z odchylky hodnoty
naméfené jednotlivymi metodami od referencni hodnoty porovnani metod a ptislusné
nejistoty. K porovnani metod slouzi skript s ndzvem porovnani vytvoteny v matlabu.

Porovnani metod probéhlo pro kazdou nominalni hodnotu napéti. Piiklad
vypoctu bude proveden pro nominalni hodnotu napéti U, = 10 V. Namétené hodnoty Xn
a standardni kombinované nejistoty u(x) pro nominalni napéti U, = 10 V zobrazuje
Tabulka 5.

Tabulka 5 Hodnoty napéti x,, a standardni kombinované nejistoty u(p) jednotlivych metod
pro nominalni napéti 10 V

metoda pfima RSM potenciometricka
méfeni | Xom [V [ ulxy) [UV]| X [V ulx) [UV] |  Xam[V] | u(xg) [nV]
1 9,99999592 | 400,00 | 9,99998870 0,16 9,99999105 2,06
2 9,99999854 | 400,00 | 9,99998920 0,16 9,99999070 2,06
3 9,99999092 | 400,01 | 9,99998920 0,16 9,99999083 2,06
4 - - 9,99998920 0,15 - -

Prvnim krokem bylo stanoveni vazeného priméru. Z namétenych hodnot napéti
jednotlivych metod byl ur¢en vybérovy prumér x. Z nejistot kazdé metody byla zvolena
maximalni nejistota Unax(X), Viz Tabulka 6.

Tabulka 6 Hodnoty vybérového priaméru X a maximalni standardni kombinované
nejistoty Umax(X) pro nominalni hodnotu napéti 10 V

pfima m. RSM potenciometricka m.
x'p [V] umax(ip)[uvl x'r [V] umax(ir)[uvl -7_Cd [V] umax(;cd)[uv]
9,9999951 400,01 9,9999890 0,16 9,9999908 2,06
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Nasleduje vypocet vazeného pruméru y podle vztahu (6.1).

Xp i X, o+ Xd i (6.1)
_ Umax (yp) Umax (yr) Umax (yd)
1 " 1 " 1

— \2 — \2 — \2
Umax (xp) Umax (xr) Umax (.X' d)

=9,99998909 V

Xp vybérovy prumér piimé metody pro U, =10 V

Umax(%p) maximalni standardni kombinovana nejistota pfimé metody pro U, =10V
Xy vybérovy prumér RSM pro U, =10 V

Umax(%r) maximalni standardni kombinovana nejistota RSM pro U, =10 V

X4 vybérovy pramér potenc. metody pro U, = 10 V

Umax(%4) maximalni standardni kombinovana nejistota potenc. m. pro U, =10V

Dalsi krok pfedstavuje stanoveni rozptylu u(y) ze vztahu (6.2).

1 _ 1_ - 1_ 4 1_ 2=1,65-1014V (6.2)
u(y) Umax (xp) Umax (xr) umax(xd)
Umax(%p) maximalni standardni kombinovana nejistota pfimé m. pro U, = 10 V
Umax(%r) maximalni standardni kombinovana nejistota RSM pro U, = 10 V
Umax(%4) maximalni standardni kombinovana nejistota potenc. m. U, = 10 V

Vézeny prumér Y lze povazovat za referen¢ni hodnotu Xqes klicového porovnani
metod. Rozptyl u(y) vyjadiuje standardni nejistotu U(Xyef) referencni hodnoty porovnani
metod. Nyni lze pfistoupit k vypoctu stupné ekvivalence jednotlivych metod. Odchylka
dp primérné hodnoty naméfené pfimou metodou od referen¢ni hodnoty porovnani Xer Se
ur¢i ze vztahu (6.3).

dp = Xp — Xpep = 6.04 uV (6.3)
Xp vybérovy primér pifimé metody pro nominalni hodnotu U, =10 V
Xref referenéni hodnota kli¢ového porovnani metod pro U, =10 V
dp odchylka primérné hodnoty namétené piimou metodou od referenéni hodnoty

porovnani metod pro U, =10V

Standardni kombinovana nejistota u(dp) odchylky primérné hodnoty naméfené
pfimou metodou od referen¢ni hodnoty porovnani pro U, = 10 V se ur¢i ze vztahu (6.4)
a rozsifend nejistota U(dp) se vypocita ze vztahu (6.5). Standardni nejistota referencni
hodnoty porovnani U(Xr) je definovana vyse rovnici pro rozptyl u(y) (6.2).
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u(dy,) = \/ Umax(%p)” = w(xrep)” = 200,01 uV (6:4)

Umax(¥p) maximalni standardni kombinovana nejistota pfimé metody pro U, =10V
U(Xref) standardni nejistota referenéni hodnoty porovnani metod
u(dy) standardni nejistota pro stupen ekvivalence pfimé m. U, =10V

U(d,) = 2u(d,) = 400,02 uv (6.5)

u(d,) standardni kombinovana nejistota odchylky primérné hodnoty namétené piimou
metodou od referencni hodnoty porovnani metod pro U, =10 V

U(d,) rozsifena nejistota odchylky primémé hodnoty naméfené piimou metodou
od referen¢ni hodnoty pro U, =10V

Obdobnym zptsobem probéhne vypocet stupné ekvivalence pro referencni
krokovou metodu a potenciometrickou metodu. Postup se opakuje pro vSechny hodnoty
nominalniho napéti, které byly zvolené pro porovnani metod.

6.4 Diskuze dosaZenych vysledkii

Kapitola obsahuje nékolik vybranych grafi slouzicich ke grafickému porovnani metod
pro méfeni malych stejnosmérnych napéti. Porovnani metod probehlo pro dva rozsahy
220 mV a 11 V kalibratoru Fluke 5720A. Grafy zobrazuji odchylky absolutnich hodnot
napéti jednotlivych metod od nominalnich hodnot napéti v zavislosti na ¢ase vcetné
rozSitenych nejistot méfeni. Jednotlivé grafy byly vybrany tak, aby demonstrovaly
dosazené vysledky.

Diskuze vysledki zaéne vyhodnocenim méfeni pomoci piimé metody. Projevuje
se velky rozdil mezi métenim na rozsahu 10 V a 10 mV nanovoltmetru Keithley 2182A.
Nanovoltmetr je pfistroj stavény na méfeni malych hodnot napéti. Na niz§im rozsahu
maji nanovoltmetry stabilnéjSi zisk nez na vyS§im rozsahu. Hodnoty naméfené
nanovoltmetrem Keithley 2182A na rozsahu 10 mV jsou stabilni pro vSechny hodnoty
nominalnich napéti obou polarit, coz je patrné z Obrazek 25 pro nominalni napéti -2 mV
a Z Obrazek 26 pro nominalni napéti 10 mV.
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Obrazek 25 Porovnani metod méreni malych ss napéti vetné rozSifenych nejistot,
nominalni hodnota -2 mV, odchylky A absolutnich hodnot napéti od nominalni hodnoty,
kalibrator Fluke 5720A, rozsah 220 mV
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Obrazek 26 Porovnani metod méfeni malych ss napéti vCetné rozSiFenych nejistot,
nominalni hodnota 10 mV, odchylky A absolutnich hodnot napéti od nominalni hodnoty,
kalibrator Fluke 5720A, rozsah 220 mV
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Naopak hodnoty piimé metody naméfené nanovoltmetrem Keithley 2182A
na rozsahu 10 V jsou hodné rozdilné, coz zobrazuje Obrazek 27 pro nominalni hodnotu
napéti -9 V.
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Obrazek 27 Porovnani metod méieni malych ss napéti véetné rozsifenych nejistot,
nominalni hodnota -9 V, odchylky A absolutnich hodnot napéti od nominalni hodnoty,
kalibrator Fluke 5720A, rozsah 11V

Rozdilnym hodnotam naméfenym nanovoltmetrem Keithley 2182A na rozsahu
10 V odpovida nejistota pifimé metody, jejiz nejvetsi cast tvofi nejistota dand
specifikacemi  nanovoltmetru Keithley 2182A. Vzhledem kvelké nejistoté
nanovoltmetru Keithley 2182A, je méfeni pfimou metodou na rozsahu 10 V
nanovoltmetru Keithley 2182A shodné vramci nejistoty S potenciometrickou
1 referenéni metodou, coz dokazuje graf pro nomindlni hodnotu napéti 5 V,
Viz Obrazek 28. U hodnot nominalniho napéti vétsiho nez 1 V je kvuli velké nejistoté
ptimé¢ metody V dalSich grafech zobrazena odchylka pfimé metody bez nejistoty
z ditvodu lepsiho zobrazeni ostatnich metod.
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Obrazek 28 Porovnani metod méieni malych ss napéti véetné rozsiFenych nejistot,
nominalni hodnota 5 V, odchylky A absolutnich hodnot napéti od nomindlni hodnoty,
kalibrator Fluke 5720A, rozsah 11 V

Pro méfeni napéti vrozsahu kolem 10 V se vice hodi naptiklad piistroj
Fluke 8508A. Standardni nejistota typu B nanovoltmetru Keithley 2182A dana
specifikacemi vyrobce na rozsahu 10 V pii méfeni napéti hodnoty 10 V' ma velikost
Ugnkeithley = 200 pV. Naproti tomu standardni nejistota typu B pfistroje Fluke 8508A pfi
méfeni napéti hodnoty 10 V je Ugpuke = 14 V. [19] K méteni hodnot od jednotek voltd
by bylo lepsi pouzit misto nanovoltmetru Keithley 2182A napiiklad Fluke 8508A.
Naopak pii méfeni napéti hodnoty 1 mV by zase nejistota piistroje Fluke 8508A byla
mnohem vy$si nez nejistota nanovoltmetru Keithley 2182A. Zadny pfistroj nemtize byt
velmi pfesny na Sirokém rozsahu hodnot napéti.

Z méfeni nanovoltmetrem Keithley 2182A vyplyva, Ze jeho nejistota znacné
zavisi na velikosti mé&fené hodnoty. Hlavni ¢ast nejistoty pfimé metody tvofi nejistota
dani specifikacemi nanovoltmetru Keithley 2182A, ktera pro stejny rozsah zavisi pravé
na velikosti méfené hodnoty. Pfi nominalnim napéti 3 mV je nejistota pfimé metody
pfiblizné 0,3 pV, viz Obrazek 29, pfi nominalnim napéti 9 mV nejistota pfimé metody
vzroste na 0,8 pV, viz Obrazek 30.
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Obrazek 29 Porovnani metod méieni malych ss napéti véetné rozSifenych nejistot,
nominalni hodnota 3 mV, odchylky A absolutnich hodnot napéti od nominalni hodnoty,
Kkalibrator Fluke 5720A, rozsah 220 mV
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Obrazek 30 Porovnani metod méieni malych ss napéti véetné rozSiFenych nejistot,
nominalni hodnota 9 mV, odchylky A absolutnich hodnot napéti od nominalni hodnoty,
kalibrator Fluke 5720A, rozsah 220 mV
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Pfi méfeni pfimou metodou se vyskytl dalsi problém zplisobeny vypnutim
nanovoltmetru Keithley 2182A. Duvodem vypnuti bylo pfeneseni nanovoltmetru
Keithley 2182A do jiné mistnosti ke kvantovému etalonu stejnosmérného napéti, kde
byl zkalibrovan. Z vysledki kalibrace nanovoltmetru Keithley 2182A pro rozsah 0,01 V
vyplynulo, Ze zisk nanovoltmetru pii prvnim méfeni se velmi lisil od ziska pfi dalSich
méfenich, coz bylo zplsobeno pravé vypnutim nanovoltmetru Keithley 2182A.
Nanovoltmetr Keithley 2182A by mél pii méfeni zistat stale zapnuty.

Z hodnot naméfenych potenciometrickou metodou lze sledovat rozdil mezi
meéfenim hodnot vétSich nez 3 V na rozsahu 11 V kalibratoru Fluke 5720A a méfenim
na niz§im rozsahu 220 mV kalibratoru Fluke 5720A. U hodnot nominalniho napéti U,
v rozmezi od 3 V do 10 V pro kladnou i zapornou polaritu je méfeni potenciometrickou
metodou ve vSech bodech shodné v ramci nejistot s ptimou i referen¢ni krokovou
metodou, coz zobrazuje Obrazek 28.

Pro hodnoty nominalniho napéti mensiho nez 10 mV se méfeni
potenciometrickou metodou hodné lisi od ostatnich metod. Pro nominalni napéti
vrozmezi 1 mV az 3 mV neni méfeni potenciometrickou metodou shodné v ramci
nejistot s referenéni krokovou ani s piimou metodou, jak zobrazuje Obrazek 31.
V dal$ich bodech se potenciometricka metoda shoduje v ramci nejistot pouze s jednou
Z ostatnich metod.
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Obrazek 31 Porovnani metod méfeni malych ss napéti vCetné rozSiFenych nejistot,
nominalni hodnota 1 mV, odchylky A absolutnich hodnot napéti od nominalni hodnoty,
kalibrator Fluke 5720A, rozsah 220 mV
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Z grafti byla urcena odchylka metod v jednotkach ppm. Pii nominalnim napéti
10 mV je velikost odchylky potenciometrické metody od referenéni metody piiblizné
35 ppm, na 1 mV uz se jedna o 400 ppm, viz Obrazek 31. Lze usuzovat, ze pti nizSich
hodnotach napéti, se bude potenciometrickd metoda vice liSit od ostatnich metod.
Z davodu ovéfeni tohoto piedpokladu, byl vytvoien graf pro nominalni napéti 50 pV,
viz Obrazek 32, které bylo zméfeno pouze metodou piimou a potenciometrickou.
Odchylka téchto dvou metod byla pfiblizn¢ 8000 ppm. S klesajicim nominalnim
napétim se potenciometrickd metoda stale vice 1isi od ostatnich metod.
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Obrazek 32 Porovnani metod méreni malych ss napéti véetné rozSifenych nejistot,
nominalni hodnota 50 pV, odchylky A absolutnich hodnot napéti od nominalni hodnoty,
Kkalibrator Fluke 5720A, rozsah 220 mV

Méfeni potenciometrickou metodou pro hodnoty nominélniho napéti mensiho
nez 10 mV neni shodné v ramci nejistot s ostatnimi metodami také z diivodu velmi malé
nejistoty. Tato nejistota je uréena piimo softwarem potenciometru. Cim mensi hodnotu
potenciometr méfi, tim pouziva vétsi délici pomér a i jeho nejistota by méla byt vétsi.
Na zéklad¢ téchto zavéra bylo zjisténo, ze software potenciometru neurcuje nejistotu
spravng.

Vysledné naméfené hodnoty referencni krokové metody jsou dobré v celém
rozsahu hodnot nominalniho napéti obou polarit, coz zobrazuje Obrazek 33 pro
nominalni napéti -7 V, Obrazek 34 pro nominalni napéti S mV, Obrazek 35 pro nominalni
napéti -5 mV a ostatni grafy uvedené vyse.
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Obrazek 33 Porovniani metod méreni malych ss napéti véetné rozSifenych nejistot,
nominalni hodnota -7 V, odchylky A absolutnich hodnot napéti od nominalni hodnoty,
kalibrator Fluke 5720A, rozsah 11 V
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Obrazek 34 Porovnani metod méieni malych ss napéti véetné rozSifenych nejistot,
nominalni hodnota 5 mV, odchylky A absolutnich hodnot napéti od nominalni hodnoty,
kalibrator Fluke 5720A, rozsah 220 mV
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Obrazek 35 Porovniani metod méreni malych ss napéti véetné rozSifenych nejistot,
nominalni hodnota -5 mV, odchylky A absolutnich hodnot napéti od nominalni hodnoty,
kalibrator Fluke 5720A, rozsah 220 mV

U hodnot nominalniho napéti mensiho nez 10 mV se nachazi rozdil v nejistote
metody RSM mezi kladnymi a zapornymi hodnotami, coZ zobrazuje Obrazek 34
a Obrazek 35. Tento rozdil je zplisoben nejistotou ofsetového napéti kalibratoru
Fluke 5720A, ktera se zna¢né 1isi pro kladnou a zapornou polaritu.

Nevyhodou metody RSM je jeji velkd ¢asova narocnost na rozdil od rychlejsi
potenciometrické metody. Navic u metody RSM je nutné ru¢né navazovat na Zenerovu
referenci. Zjistilo se, ze software referen¢ni krokové metody neurcuje ofsetova napéti
kalibratoru ani ptislusnou nejistotu pro rozsah 0,01 V, viz kapitola 5.3. Ve spolupraci
s laboratofi na Novém Zélandu by mély byt tyto nedostatky programu doplnény.

V ramci porovnani metod nebylo nutné feSit drift kalibratoru Fluke 5720A
z divodu jeho velmi dobré stability. Pokud by kalibrator nebyl dostatecné stabilni,
musel by se urcit jeho drift a zahrnout ho do porovnani metod.
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Vysledné hodnoty klic¢ového porovnani metod pomoci procedury A zobrazuje
Tabulka 7 pro rozsah 0,22 V kalibratroru Fluke 5720A a Tabulka 8 pro rozsah 11 V
kalibratroru Fluke 5720A. Vysledkem je odchylka d primérné hodnoty naméfené
urcitou metodou od referencni hodnoty kli¢ového porovnani metod a ptislusna rozsifena
nejistota U(d) pro jednotlivé hodnoty nominalniho napéti Up,.

Tabulka 7 Vysledné hodnoty kli¢ového porovnani metod pro rozsah 220 mV kalibratoru
Fluke 5720A

U, V] pfima m. RSM potenciom. m.

) dp[MV] | U(dp) [uVv] | di[uv] | U(d,) [uV] | dq[pV] | U(dg) [1V]
-0,01 0,54 0,72 0,29 0,76 -0,0003 0,0004
-0,009 0,50 0,64 0,23 0,76 -0,0007 0,0009
-0,008 0,49 0,56 0,23 0,76 -0,0009 0,0010
-0,007 0,52 0,48 0,26 0,76 -0,0008 0,0007
-0,006 0,52 0,40 0,26 0,76 -0,0013 0,0010
-0,005 0,52 0,32 0,27 0,76 -0,0010 0,0006
-0,004 0,48 0,24 0,23 0,76 -0,0031 0,0015
-0,003 0,47 0,16 0,23 0,76 -0,0033 0,0011
-0,002 0,47 0,08 0,23 0,76 -0,0115 0,0020

rozsah | -0,001 0,49 0,02 0,26 0,76 -0,0045 0,0002
0,22V | 0,001 0,45 0,16 0,39 0,16 -0,0002 0,0000
0,002 0,44 0,24 0,39 0,16 -0,0054 0,0018
0,003 0,44 0,32 0,38 0,16 -0,0046 0,0017
0,004 0,42 0,40 0,37 0,16 -0,0085 0,0033
0,005 0,44 0,48 0,39 0,16 -0,0033 0,0013
0,006 0,44 0,56 0,39 0,16 -0,0064 0,0025
0,007 0,45 0,64 0,40 0,16 -0,0051 0,0019
0,008 0,45 0,72 0,39 0,16 -0,0085 0,0033
0,009 0,43 0,80 0,38 0,15 -0,0079 0,0032
0,01 0,54 0,88 0,49 0,15 -0,0042 0,0013

Z porovnani metod na rozsahu 220 mV kalibratoru Fluke 5720A vyplyva,
ze nejlepSich vysledki dosahuje potenciometrickd metoda, coz vSak neni pravda.
Hodnoty odchylek dq a nejistot U(dg) potenciometrické metody jsou o hodné mensi nez
u ostatnich dvou metod. VSe bylo zptisobeno tim, Ze nejistota méteni potenciometrickou
metodou na rozsahu 220 mV byla velmi mala. Pfili§ mala nejistota potenciometrické
metody ovlivnila hodnotu vadzeného priméru, ktera velmi zavisi na nejistotach
jednotlivych metod. Vysledna referenéni hodnota porovnani metod pak byla velmi
blizk4d hodnotdm naméfenym potenciometrickou metodou. Z grafického porovnani
metod bylo zjisténo, Ze méfeni potenciometrickou metodou na rozsahu 220 mV
kalibratoru Fluke 5720A se hodné lisi od presnéjsi ptimé a RSM metody.
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Aby bylo porovnani metod na rozsahu 220 mV kalibratoru Fluke 5720A
smysluplné, bylo nutné potenciometrickou metodu vyfadit z porovndni. Poté se
nejpresnéjs$i metodou stala piiméa metoda.

Z vyslednych  hodnot metod na rozsahu 11 V kalibratoru
Fluke 5720A, viz Tabulka 8, byla nejpfesnéjsi metodou uréena referen¢ni krokova

v

porovnani

Tabulka 8 Vysledné hodnoty kli¢ového porovnani metod pro rozsah 11 V kalibratoru
Fluke 5720A

U, V] pFfima m. RSM potenciom. m.
) do[mV] | U(dp) [uV] | de[pVv] | U(d) [uV] | dy[uV] | U(dg) [1V]
-10 0,49 320,00 0,0010 0,0071 -0,30 2,04
-9 1,78 284,00 0,0007 0,0097 -0,13 1,84
-8 -2,10 248,00 -0,001 0,021 0,09 1,63
-7 -0,63 212,00 -0,002 0,043 0,05 1,41
-6 -0,36 176,00 -0,006 0,081 0,08 1,19
-5 2,47 140,00 -0,02 0,14 0,10 0,95
-4 -0,61 104,00 -0,07 0,23 0,22 0,71
rozsah | -3 -1,31 68,00 -0,09 0,36 0,11 0,46
11v 3 -0,91 148,00 -0,17 0,27 0,31 0,49
4 0,25 184,00 -0,07 0,17 0,30 0,73
5 -0,49 220,00 -0,07 0,10 0,65 0,97
6 0,25 256,00 -0,04 0,06 0,84 1,20
7 1,64 292,00 -0,02 0,03 1,09 1,42
8 0,81 328,00 -0,01 0,01 1,03 1,63
9 1,83 364,00 -0,009 0,012 1,37 1,84
10 6,04 400,00 -0,011 0,012 1,77 2,04
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ZAVER

Diplomova prace splnila vSechny body zadéni. Prvni ¢ast prace obsahuje popis tii
meéficich metod pro méfeni velmi malych stejnosmérnych napéti. Jednd se o metodu
piimou, potenciometrickou a referencni krokovou metodu. Dale se teoreticka Cast prace
veénuje postupu vyhodnoceni porovnani metod a uvadi prehled nejistot métent.

Prakticka Cast prace se zabyva realizaci méfeni malych stejnosmérnych napéti
jednotlivymi metodami na externim pracovisti CMI v Brné. Testovanym kalibratorem
byl zvolen pfistroj Fluke 5720A. Prace popisuje postup zpracovani namefenych dat
ziskanych z nékolika méteni kazdé metody, vcetné vypoctu nejistot mefeni.

Posledni ¢ast prace se vénuje grafickému porovnani metod a na piikladé ukazuje
postup procedury A kli¢ového porovnani pouzité pfi porovnani metod pro meéfeni
malych stejnosmérnych napéti.

Porovnéani metod probéhlo pro rozsahy 220 mV a 11 V kalibratoru Fluke 5720A.
Z kli¢ového porovnani metod vyplyva, Ze pro hodnoty nominalniho napéti vétsiho nez
3 V obou polarit byla nejptesnéjsi referencni krokovd metoda. Pro nomindlni napéti
mensi nez 10 mV bylo nejpfesncj$i méfeni pifimou metodou, ktera vyuzivala
nanovoltmetr Keithley 2182A.

Na rozsahu 0,01 V ma nanovoltmetr Keithley 2182A stabilni zisk. Na rozsahu
10 Vjsou hodnoty naméfené nanovoltmetrem Keithley 2182A velmi rozdilné,
ale nejistota téchto méfeni dana predevsim specifikacemi pfistroje byla vysoka, takze
méfeni pfimou metodou bylo shodné vramci nejistot S ostatnimi metodami.
Pro méfeni hodnot nad 1 V by misto nanovoltmetru Keithley 2182A 1épe poslouzil
napiiklad pfistroj Fluke 8508A.

Nanovoltmetr Keithley 2182A by nemél byt béhem méfeni vypinan. Vypnuti
nanovoltmetru Keithley 2182A z diivodu organizace méteni se projevilo na zméné zisku
rozsahu 0,01 V.

Pro nomindlni hodnoty vétsi nez 3 V obou polarit bylo méfeni
potenciometrickou metodou shodné v ramci nejistot S piimou i referenc¢ni krokovou
metodou. Pro nominalni napéti mensi nez 10 mV se vysledné hodnoty potenciometrické
metody velmi liSily od ostatnich metod. Bylo zjis§téno, Zze s klesajicim napétim se
potenciometrickd metoda stale vice 1i$i od ostatnich metod.

U hodnot nominalniho napéti mensiho nez 10 mV obou polarit byla navic
nejistota potenciometrické metody piili§ mala, proto nebylo méfeni shodné v ramci
nejistot s nékterou z ostatnich metod. Z divodu velmi malé nejistoty musela byt
potenciometrickd metoda vyfazena z klicového porovnani metod pro nomindlni napéti
mensi nez 10 mV. Cim mensi hodnotu potenciometr méfi, tim pouziva vétsi délici
pomér a i jeho nejistota by méla byt vétsi. Z téchto zavéra vyplyva, Ze software
potenciometru neurcuje nejistotu spravne.
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Referencni krokova metoda poskytuje dobré vysledky v celém rozsahu hodnot.
Nevyhodou metody RSM je nutnost ru¢né¢ navazovat na Zenerovu referenci a velka
¢asova narocnost, kdy jedno méfeni trva priblizné 16 hodin. Potenciometrickd metoda je
rychlejsi nez referen¢ni krokova metoda, ale vyhledové by bylo nutné dohledat chyby
pii urCovani nejistoty.
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A Kalibrace nanovoltmetru Keithley 2182A

Al Chyby a nejistoty nanovoltmetru pro rozsah 0.01 V

U [V] chyba [V] kombinovana nejistota
Ucn [V]
-0,010 2,40E-08 1,30E-08
-0,009 2,11E-08 1,29E-08
-0,008 1,83E-08 1,28E-08
-0,007 1,54E-08 1,27E-08
-0,006 1,26E-08 1,26E-08
-0,005 9,71E-09 1,26E-08
-0,004 6,86E-09 1,25E-08
-0,003 4,01E-09 1,25E-08
-0,002 1,16E-09 1,24E-08
-0,001 -1,68E-09 1,24E-08
0,000 -4,53E-09 1,24E-08
0,000 6,19E-09 1,24E-08
0,001 2,44E-09 1,24E-08
0,002 -1,31E-09 1,24E-08
0,003 -5,06E-09 1,24E-08
0,004 -8,81E-09 1,25E-08
0,005 -1,26E-08 1,26E-08
0,006 -1,63E-08 1,26E-08
0,007 -2,01E-08 1,27E-08
0,008 -2,38E-08 1,28E-08
0,009 -2,76E-08 1,29E-08
0,010 -3,13E-08 1,31E-08




A2

Chyby a nejistoty nanovoltmetru pro rozsah 10 V

UIVI | chyba[v] |Kombinovand nejistota
Ucn [V]
-10 -7,23E-06 3,19E-07
-9 -6,59E-06 2,79E-07
-8 -5,94E-06 2,40E-07
-7 -5,30E-06 2,02E-07
-6 -4,66E-06 1,65E-07
-5 -4,02E-06 1,32E-07
-4 -3,38E-06 1,05E-07
-3 -2,74E-06 9,00E-08
-2 -2,09E-06 9,31E-08
-1 -1,45E-06 1,136-07
0 -8,10E-07 1 42E-07
0 1,86E-06 1,356-07
1 2,62E-06 1,12E-07
2 3,38E-06 9,85E-08
3 4,14E-06 9,89E-08
4 4,90E-06 1,13E-07
> 5,66E-06 1,36E-07
6 6,42E-06 1,65E-07
7 7,18E-06 1,97E-07
8 7,94E-06 2,31E-07
9 8,70E-06 2,66E-07
10 9,46E-06 3,026-07
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A3 Kalibrace nanovoltmetru - grafy

Zavislost chyby nanovoltmetru Keithley 2182A na jeho napéti pro rozsah 10 V

KE-2182, sn: 0981116, 10 V
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Zavislost nelinearity € nanovoltmetru Keithley 2182A na jeho napéti pro rozsah 10V
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Zavislost ziskit G nanovoltmetru Keithley 2182 A na ¢ase pro rozsah 10 V

1.5

KE-2182, sn: 0981116, 10 V
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B Data naméiena primou metodou

Data naméi‘ena primou metodou, 1. méfeni, rozsah kalibratoru 0.22 V, rozsah nanovoltmetru 0.01 V

Un [V]

U: [V]

Uz [V]

Us [V]

Us [V]

Us [V]

Us [V]

Us [V]

Us [V]

Uy [V]

Uy [V]

Uav [V]

-0,010

-0,00999999

-0,00999998

-0,01000001

-0,01000000

-0,00999999

-0,00999998

-0,01000001

-0,01000000

-0,00999999

-0,00999997

-0,00999999

-0,009

-0,00899995

-0,00899995

-0,00899996

-0,00899995

-0,00899996

-0,00899995

-0,00899996

-0,00899996

-0,00899995

-0,00899995

-0,00899995

-0,008

-0,00799999

-0,00799997

-0,00799997

-0,00799999

-0,00799997

-0,00799998

-0,00799997

-0,00799997

-0,00799997

-0,00799995

-0,00799997

-0,007

-0,00699999

-0,00699997

-0,00699996

-0,00699996

-0,00699998

-0,00699996

-0,00699995

-0,00699997

-0,00699996

-0,00699996

-0,00699996

-0,006

-0,00599996

-0,00599996

-0,00599996

-0,00599996

-0,00599996

-0,00599996

-0,00599993

-0,00599995

-0,00599996

-0,00599990

-0,00599995

-0,005

-0,00499998

-0,00499996

-0,00500000

-0,00499998

-0,00499996

-0,00499998

-0,00499995

-0,00499995

-0,00499997

-0,00499997

-0,00499997

-0,004

-0,00399995

-0,00399995

-0,00399994

-0,00399995

-0,00399995

-0,00399993

-0,00399993

-0,00399994

-0,00399994

-0,00399991

-0,00399994

-0,003

-0,00299996

-0,00299997

-0,00299994

-0,00299997

-0,00299993

-0,00299995

-0,00299997

-0,00299997

-0,00299998

-0,00299996

-0,00299996

-0,002

-0,00199995

-0,00199994

-0,00199992

-0,00199992

-0,00199994

-0,00199993

-0,00199993

-0,00199991

-0,00199995

-0,00199993

-0,00199993

-0,001

-0,00099995

-0,00099997

-0,00099994

-0,00099994

-0,00099993

-0,00099994

-0,00099996

-0,00099992

-0,00099996

-0,00099995

-0,00099995

0,000

0,00000000

0,00000001

0,00000001

-0,00000001

-0,00000002

-0,00000003

-0,00000001

-0,00000001

0,00000001

-0,00000001

0,00000000

0,001

0,00100000

0,00100000

0,00099999

0,00100000

0,00100000

0,00099999

0,00100000

0,00099998

0,00100000

0,00100000

0,00100000

0,002

0,00200000

0,00199997

0,00200002

0,00200000

0,00200002

0,00199999

0,00199999

0,00200000

0,00200001

0,00200000

0,00200000

0,003

0,00300001

0,00300001

0,00299998

0,00299999

0,00299998

0,00300000

0,00300001

0,00299998

0,00300001

0,00299998

0,00300000

0,004

0,00399999

0,00400000

0,00400000

0,00400000

0,00399999

0,00399999

0,00400000

0,00399999

0,00400000

0,00400004

0,00400000

0,005

0,00500000

0,00500002

0,00500000

0,00500001

0,00500002

0,00500004

0,00500003

0,00500001

0,00500002

0,00500002

0,00500002

0,006

0,00600002

0,00600001

0,00600001

0,00600000

0,00600000

0,00600001

0,00600001

0,00600001

0,00599999

0,00600003

0,00600001

0,007

0,00700002

0,00700004

0,00700002

0,00700002

0,00700002

0,00700006

0,00700004

0,00700001

0,00699999

0,00700000

0,00700002

0,008

0,00800005

0,00800003

0,00800002

0,00800005

0,00800003

0,00800001

0,00800002

0,00800003

0,00800002

0,00800003

0,00800003

0,009

0,00900004

0,00900003

0,00900005

0,00900003

0,00900005

0,00900003

0,00900004

0,00900007

0,00900005

0,00900005

0,00900004

0,010

0,01000006

0,01000005

0,01000003

0,01000004

0,01000003

0,01000003

0,01000003

0,01000004

0,01000004

0,01000006

0,01000004
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Data namérena primou metodou, 1. méreni, rozsah kalibratoru 11 V, rozsah nanovoltmetru 10 V

Un[Vl| UilV] U [V] Us [V] U [V] Us [V] Us [V] Uz [V] Us [V] U [V] U [V] Uay [V]
-10 | -9,99998090 | -9,99997940 | -9,99998030 | -9,99998120 | -9,99998200 | -9,99998350 | -9,99998340 | -9,99998190 | -9,99998060 | -9,99998150 | -9,99998147
-9 -8,99997570 | -8,99997540 | -8,99997560 | -8,99997690 | -8,99997700 | -8,99997760 | -8,99997870 | -8,99998070 | -8,99998180 | -8,99998080 | -8,99997802
-8 -7,99998360 | -7,99998270 | -7,99998380 | -7,99998390 | -7,99998490 | -7,99998570 | -7,99998280 | -7,99998480 | -7,99998540 | -7,99998590 | -7,99998435
-7 -6,99998280 | -6,99998080 | -6,99998090 | -6,99997870 | -6,99997810 | -6,99997810 | -6,99998160 | -6,99998510 | -6,99998520 | -6,99998380 | -6,99998151
-6 -5,99998710 | -5,99998710 | -5,99998690 | -5,99998670 | -5,99998550 | -5,99998650 | -5,99998580 | -5,99998810 | -5,99998850 | -5,99998850 | -5,99998707
-5 -4,99998970 | -4,99998920 | -4,99998990 | -4,99998990 | -4,99998930 | -4,99998810 | -4,99998620 | -4,99998730 | -4,99998780 | -4,99998790 | -4,99998853
-4 -3,99999430 | -3,99999430 | -3,99999430 | -3,99999460 | -3,99999500 | -3,99999440 | -3,99999410 | -3,99999390 | -3,99999390 | -3,99999390 | -3,99999427
-3 -2,99999550 | -2,99999650 | -2,99999640 | -2,99999660 | -2,99999630 | -2,99999680 | -2,99999700 | -2,99999640 | -2,99999660 | -2,99999700 | -2,99999651
-2 -1,99999820 | -1,99999810 | -1,99999820 | -1,99999760 | -1,99999770 | -1,99999670 | -1,99999740 | -1,99999800 | -1,99999860 | -1,99999830 | -1,99999788
-1 -0,99999903 | -0,99999757 | -0,99999830 | -0,99999830 | -0,99999921 | -0,99999939 | -0,99999876 | -0,99999828 | -0,99999801 | -0,99999901 | -0,99999859
0 -0,00000003 | -0,00000076 | -0,00000030 | -0,00000076 | -0,00000057 | -0,00000094 | -0,00000076 | -0,00000085 | -0,00000057 | -0,00000103 | -0,00000066
1 0,99999748 | 0,99999729 | 0,99999811 | 0,99999866 | 0,99999829 | 0,99999802 | 0,99999847 | 0,99999838 | 0,99999829 | 0,99999783 | 0,99999808
2 1,99999450 | 1,99999430 | 1,99999470 | 1,99999360 | 1,99999430 | 1,99999450 | 1,99999380 | 1,99999410 | 1,99999420 | 1,99999440 | 1,99999424
3 2,99999150 | 2,99999060 | 2,99999250 | 2,99999210 | 2,99999300 | 2,99999150 | 2,99999160 | 2,99999090 | 2,99999090 | 2,99999140 | 2,99999160
4 3,99999000 | 3,99998920 | 3,99998930 | 3,99998900 | 3,99998920 | 3,99998990 | 3,99998980 | 3,99999020 | 3,99999050 | 3,99999040 | 3,99998975
5 4,99998490 | 4,99998610 | 4,99998570 | 4,99998350 | 4,99998360 | 4,99998370 | 4,99998300 | 4,99998540 | 4,99998540 | 4,99998570 | 4,99998470
6 5,99998640 | 5,99998620 | 5,99998550 | 5,99998500 | 5,99998420 | 5,99998380 | 5,99998460 | 5,99998540 | 5,99998550 | 5,99998510 | 5,99998517
7 6,99998350 | 6,99998450 | 6,99998440 | 6,99998380 | 6,99998390 | 6,99998380 | 6,99998310 | 6,99998290 | 6,99998450 | 6,99998600 | 6,99998404
8 7,99998010 | 7,99997940 | 7,99997730 | 7,99997500 | 7,99997720 | 7,99997990 | 7,99997850 | 7,99997840 | 7,99997860 | 7,99997820 | 7,99997826
9 8,99998080 | 8,99997880 | 8,99997950 | 8,99997820 | 8,99997780 | 8,99997810 | 8,99997870 | 8,99998140 | 8,99998210 | 8,99998320 | 8,99997986
10 9,99998530 | 9,99998690 | 9,99998710 | 9,99998690 | 9,99998620 | 9,99998580 | 9,99998580 | 9,99998630 | 9,99998800 | 9,99998630 | 9,99998646
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Data namérena primou metodou, 2. méreni, rozsah kalibratoru 0.22 V, rozsah nanovoltmetru 0.01 V

Un [V]

U: [V]

Uz [V]

Us [V]

Us [V]

Us [V]

Us [V]

Us [V]

Us [V]

Uy [V]

Uy [V]

Uav [V]

-0,010

-0,00999988

-0,00999987

-0,00999987

-0,00999986

-0,00999985

-0,00999987

-0,00999987

-0,00999988

-0,00999987

-0,00999984

-0,00999987

-0,009

-0,00899985

-0,00899985

-0,00899986

-0,00899985

-0,00899987

-0,00899987

-0,00899985

-0,00899987

-0,00899987

-0,00899986

-0,00899986

-0,008

-0,0079999

-0,00799987

-0,00799987

-0,00799988

-0,00799988

-0,00799985

-0,00799984

-0,00799989

-0,00799984

-0,00799985

-0,00799987

-0,007

-0,00699987

-0,00699987

-0,00699986

-0,0069999

-0,00699988

-0,00699988

-0,00699987

-0,00699985

-0,00699986

-0,00699987

-0,00699987

-0,006

-0,00599987

-0,00599985

-0,00599989

-0,00599987

-0,00599986

-0,00599987

-0,00599989

-0,00599987

-0,00599989

-0,00599987

-0,00599987

-0,005

-0,00499987

-0,00499986

-0,00499989

-0,00499988

-0,00499986

-0,00499989

-0,00499989

-0,00499989

-0,00499991

-0,0049999

-0,00499988

-0,004

-0,00399988

-0,00399988

-0,0039999

-0,00399989

-0,00399991

-0,00399989

-0,0039999

-0,00399989

-0,00399987

-0,00399991

-0,00399989

-0,003

-0,00299991

-0,00299991

-0,00299991

-0,00299989

-0,0029999

-0,00299989

-0,0029999

-0,00299992

-0,0029999

-0,00299991

-0,0029999

-0,002

-0,00199991

-0,0019999

-0,00199993

-0,0019999

-0,00199993

-0,00199992

-0,0019999

-0,00199992

-0,00199992

-0,0019999

-0,00199991

-0,001

-0,00099991

-0,00099992

-0,00099992

-0,00099993

-0,00099991

-0,00099992

-0,00099993

-0,0009999

-0,00099992

-0,00099994

-0,00099992

0,000

0,00000005

0,00000008

0,00000006

0,00000005

0,00000004

0,00000004

0,00000009

0,00000005

0,00000006

0,00000005

0,00000006

0,001

0,00100004

0,00100006

0,00100005

0,00100006

0,00100006

0,00100006

0,00100005

0,00100007

0,00100006

0,00100004

0,00100005

0,002

0,00200008

0,00200006

0,00200004

0,00200005

0,00200008

0,00200006

0,00200004

0,00200005

0,00200005

0,00200006

0,00200006

0,003

0,00300004

0,00300005

0,00300005

0,00300005

0,00300006

0,00300008

0,00300004

0,00300006

0,00300006

0,00300006

0,00300005

0,004

0,00400007

0,00400005

0,00400004

0,00400004

0,00400005

0,00400007

0,00400003

0,00400006

0,00400005

0,00400006

0,00400005

0,005

0,00500006

0,00500005

0,00500005

0,00500005

0,00500006

0,00500004

0,00500006

0,00500005

0,00500005

0,00500004

0,00500005

0,006

0,00600006

0,00600008

0,00600006

0,00600004

0,00600005

0,00600006

0,00600003

0,00600005

0,00600004

0,00600004

0,00600005

0,007

0,00700004

0,00700005

0,00700005

0,00700005

0,00700005

0,00700005

0,00700006

0,00700006

0,00700004

0,00700008

0,00700005

0,008

0,00800003

0,00800003

0,00800005

0,00800005

0,00800003

0,00800002

0,00800002

0,00800005

0,00800004

0,00800004

0,00800003

0,009

0,00900004

0,00900001

0,00900004

0,00900006

0,00900003

0,00900002

0,00900004

0,00900004

0,00900003

0,00900005

0,00900004

0,010

0,01000006

0,01000003

0,01000004

0,01000003

0,01000001

0,01000005

0,01000001

0,01000004

0,01000001

0,01000005

0,01000003
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Data namérena primou metodou, 2. méieni, rozsah kalibratoru 11 V, rozsah nanovoltmetru 10 V

Un[Vl| UilV] U [V] Us [V] U [V] Us [V] Us [V] Uz [V] Us [V] U [V] U [V] Uay [V]
-10 | -9,99998790 | -9,99998840 | -9,99998710 | -9,99998650 | -9,99998610 | -9,99998720 | -9,99998970 | -9,99998980 | -9,99999080 | -9,99999160 | -9,99998851
-9 -8,99999250 | -8,99998980 | -8,99998740 | -8,99998670 | -8,99998580 | -8,99999080 | -8,99999030 | -8,99998970 | -8,99999200 | -8,99999360 | -8,99998986
-8 -7,99999520 | -7,99999470 | -7,99999560 | -7,99999580 | -7,99999410 | -7,99999520 | -7,99999620 | -7,99999520 | -7,99999290 | -7,99999350 | -7,99999484
-7 -6,99999630 | -6,99999710 | -6,99999500 | -6,99999360 | -6,99999240 | -6,99999140 | -6,99999170 | -6,99999450 | -6,99999240 | -6,99998990 | -6,99999343
-6 -5,99999370 | -5,99999450 | -5,99999400 | -5,99999340 | -5,99999270 | -5,99999240 | -5,99999230 | -5,99999010 | -5,99999190 | -5,99999280 | -5,99999278
-5 -4,99999160 | -4,99999110 | -4,99999130 | -4,99999060 | -4,99998830 | -4,99998720 | -4,99998850 | -4,99999040 | -4,99998970 | -4,99998840 | -4,99998971
-4 -3,99999540 | -3,99999590 | -3,99999600 | -3,99999540 | -3,99999520 | -3,99999600 | -3,99999680 | -3,99999700 | -3,99999590 | -3,99999550 | -3,99999591
-3 -2,99999620 | -2,99999610 | -2,99999540 | -2,99999510 | -2,99999530 | -2,99999740 | -2,99999700 | -2,99999690 | -2,99999760 | -2,99999710 | -2,99999641
-2 -1,99999870 | -1,99999810 | -1,99999770 | -1,99999760 | -1,99999740 | -1,99999780 | -1,99999840 | -1,99999720 | -1,99999760 | -1,99999680 | -1,99999773
-1 -0,99999870 | -0,99999870 | -0,99999915 | -0,99999861 | -0,99999879 | -0,99999833 | -0,99999806 | -0,99999733 | -0,99999824 | -0,99999851 | -0,99999844
0 -0,00000003 | 0,00000033 | -0,00000003 | -0,00000076 | -0,00000021 | -0,00000057 | 0,00000061 | 0,00000033 | -0,00000003 | -0,00000030 | -0,00000007
1 0,99999678 | 0,99999678 | 0,99999705 | 0,99999696 | 0,99999642 | 0,99999686 | 0,99999668 | 0,99999641 | 0,99999541 | 0,99999631 | 0,99999657
2 1,99999370 | 1,99999240 | 1,99999300 | 1,99999270 | 1,99999340 | 1,99999330 | 1,99999260 | 1,99999340 | 1,99999290 | 1,99999300 | 1,99999304
3 2,99999260 | 2,99999260 | 2,99999250 | 2,99999340 | 2,99999280 | 2,99999400 | 2,99999230 | 2,99999200 | 2,99999350 | 2,99999330 | 2,99999290
4 3,99999590 | 3,99999400 | 3,99999240 | 3,99999200 | 3,99999290 | 3,99999300 | 3,99999430 | 3,99999320 | 3,99999390 | 3,99999320 | 3,99999348
5 4,99999160 | 4,99999230 | 4,99999190 | 4,99999120 | 4,99999090 | 4,99999210 | 4,99999390 | 4,99999290 | 4,99999380 | 4,99999360 | 4,99999242
6 5,99999080 | 5,99999220 | 5,99999210 | 5,99999100 | 5,99999040 | 5,99999140 | 5,99999150 | 5,99999220 | 5,99999180 | 5,99999170 | 5,99999151
7 6,99999390 | 6,99999280 | 6,99999200 | 6,99999240 | 6,99999150 | 6,99999100 | 6,99999120 | 6,99999440 | 6,99999520 | 6,99999270 | 6,99999271
8 7,99999250 | 7,99999010 | 7,99998840 | 7,99999060 | 7,99999150 | 7,99999130 | 7,99999000 | 7,99999050 | 7,99999000 | 7,99998730 | 7,99999022
9 8,99999130 | 8,99999000 | 8,99999020 | 8,99998950 | 8,99999100 | 8,99998980 | 8,99998880 | 8,99999000 | 8,99998960 | 8,99999080 | 8,99999010
10 9,99998810 | 9,99998880 | 9,99998850 | 9,99999010 | 9,99999010 | 9,99999110 | 9,99998860 | 9,99998900 | 9,99998930 | 9,99998720 | 9,99998908
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Data namérena primou metodou, 3. méreni, rozsah kalibratoru 0.22 V, rozsah nanovoltmetru 0.01 V

Un [V]

U: [V]

Uz [V]

Us [V]

Us [V]

Us [V]

Us [V]

Us [V]

Us [V]

Uy [V]

Uy [V]

Uav [V]

-0,010

-0,00999990

-0,00999989

-0,00999988

-0,00999988

-0,00999990

-0,00999989

-0,00999990

-0,00999989

-0,00999990

-0,00999991

-0,00999989

-0,009

-0,00899989

-0,00899988

-0,00899987

-0,00899986

-0,00899991

-0,00899987

-0,00899988

-0,00899985

-0,00899989

-0,00899986

-0,00899987

-0,008

-0,00799987

-0,00799986

-0,00799986

-0,00799987

-0,00799987

-0,00799987

-0,00799985

-0,00799990

-0,00799987

-0,00799987

-0,00799987

-0,007

-0,00699988

-0,00699989

-0,00699989

-0,00699987

-0,00699988

-0,00699988

-0,00699986

-0,00699988

-0,00699987

-0,00699987

-0,00699988

-0,006

-0,00599988

-0,00599985

-0,00599988

-0,00599986

-0,00599988

-0,00599987

-0,00599987

-0,00599987

-0,00599987

-0,00599987

-0,00599987

-0,005

-0,00499989

-0,00499986

-0,00499988

-0,00499988

-0,00499988

-0,00499988

-0,00499988

-0,00499988

-0,00499988

-0,00499987

-0,00499988

-0,004

-0,00399989

-0,00399988

-0,00399989

-0,00399988

-0,00399988

-0,00399990

-0,00399990

-0,00399988

-0,00399991

-0,00399988

-0,00399989

-0,003

-0,00299990

-0,00299987

-0,00299990

-0,00299988

-0,00299989

-0,00299990

-0,00299990

-0,00299990

-0,00299990

-0,00299989

-0,00299989

-0,002

-0,00199991

-0,00199989

-0,00199988

-0,00199986

-0,00199990

-0,00199992

-0,00199991

-0,00199988

-0,00199988

-0,00199989

-0,00199989

-0,001

-0,00099988

-0,00099991

-0,00099990

-0,00099989

-0,00099990

-0,00099989

-0,00099988

-0,00099990

-0,00099989

-0,00099991

-0,00099989

0,000

0,00000010

0,00000006

0,00000009

0,00000010

0,00000008

0,00000007

0,00000007

0,00000009

0,00000008

0,00000009

0,00000008

0,001

0,00100008

0,00100007

0,00100006

0,00100005

0,00100005

0,00100007

0,00100006

0,00100007

0,00100011

0,00100006

0,00100007

0,002

0,00200009

0,00200007

0,00200010

0,00200006

0,00200008

0,00200008

0,00200007

0,00200007

0,00200006

0,00200006

0,00200007

0,003

0,00300009

0,00300008

0,00300007

0,00300007

0,00300006

0,00300009

0,00300008

0,00300010

0,00300007

0,00300007

0,00300008

0,004

0,00400007

0,00400006

0,00400006

0,00400007

0,00400007

0,00400006

0,00400009

0,00400008

0,00400010

0,00400006

0,00400007

0,005

0,00500008

0,00500008

0,00500008

0,00500008

0,00500008

0,00500006

0,00500007

0,00500010

0,00500009

0,00500009

0,00500008

0,006

0,00600006

0,00600006

0,00600007

0,00600009

0,00600008

0,00600008

0,00600008

0,00600007

0,00600008

0,00600007

0,00600007

0,007

0,00700006

0,00700009

0,00700007

0,00700008

0,00700008

0,00700008

0,00700007

0,00700005

0,00700008

0,00700009

0,00700008

0,008

0,00800009

0,00800008

0,00800006

0,00800008

0,00800008

0,00800010

0,00800009

0,00800007

0,00800008

0,00800008

0,00800008

0,009

0,00900006

0,00900009

0,00900010

0,00900009

0,00900007

0,00900005

0,00900010

0,00900011

0,00900008

0,00900007

0,00900008

0,010

0,01000008

0,01000010

0,01000011

0,01000009

0,01000009

0,01000008

0,01000007

0,01000008

0,01000009

0,01000008

0,01000009
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Data namérena primou metodou, 3. méreni, rozsah kalibratoru 11 V, rozsah nanovoltmetru 10 V

Un[Vl| UilV] U [V] Us [V] U [V] Us [V] Us [V] Uz [V] Us [V] U [V] U [V] Uay [V]
-10 | -9,99998310 | -9,99998350 | -9,99998310 | -9,99998190 | -9,99997980 | -9,99997940 | -9,99997870 | -9,99997770 | -9,99997890 | -9,99997920 | -9,99998053
-9 -8,99998330 | -8,99998460 | -8,99998600 | -8,99998510 | -8,99998230 | -8,99998090 | -8,99998320 | -8,99998400 | -8,99998370 | -8,99998380 | -8,99998369
-8 -7,99998680 | -7,99998600 | -7,99998700 | -7,99998940 | -7,99999000 | -7,99999090 | -7,99998930 | -7,99999010 | -7,99999030 | -7,99999010 | -7,99998899
-7 -6,99999360 | -6,99999450 | -6,99999380 | -6,99999350 | -6,99999360 | -6,99999400 | -6,99999300 | -6,99999300 | -6,99999370 | -6,99999480 | -6,99999375
-6 -5,99999440 | -5,99999350 | -5,99999220 | -5,99999200 | -5,99999270 | -5,99999200 | -5,99999220 | -5,99999170 | -5,99999400 | -5,99999460 | -5,99999293
-5 -4,99999180 | -4,99999130 | -4,99999120 | -4,99999050 | -4,99999040 | -4,99999120 | -4,99999140 | -4,99999050 | -4,99999040 | -4,99999050 | -4,99999092
-4 -3,99999290 | -3,99999240 | -3,99999220 | -3,99999370 | -3,99999470 | -3,99999370 | -3,99999330 | -3,99999300 | -3,99999210 | -3,99999190 | -3,99999299
-3 -2,99999660 | -2,99999710 | -2,99999590 | -2,99999750 | -2,99999700 | -2,99999670 | -2,99999710 | -2,99999800 | -2,99999810 | -2,99999830 | -2,99999723
-2 -1,99999750 | -1,99999770 | -1,99999770 | -1,99999790 | -1,99999680 | -1,99999770 | -1,99999740 | -1,99999670 | -1,99999660 | -1,99999680 | -1,99999728
-1 -0,99999824 | -0,99999815 | -0,99999860 | -0,99999770 | -0,99999824 | -0,99999906 | -0,99999770 | -0,99999815 | -0,99999796 | -0,99999878 | -0,99999826
0 0,00000024 | -0,00000057 | 0,00000042 | 0,00000052 | -0,00000030 | -0,00000003 | 0,00000015 | -0,00000021 | -0,00000012 | -0,00000066 | -0,00000006
1 0,99999612 | 0,99999612 | 0,99999603 | 0,99999739 | 0,99999685 | 0,99999685 | 0,99999703 | 0,99999658 | 0,99999722 | 0,99999704 | 0,99999672
2 1,99999310 | 1,99999280 | 1,99999250 | 1,99999300 | 1,99999300 | 1,99999310 | 1,99999350 | 1,99999280 | 1,99999310 | 1,99999300 | 1,99999299
3 2,99999220 | 2,99999180 | 2,99999240 | 2,99999190 | 2,99999160 | 2,99999090 | 2,99999070 | 2,99998960 | 2,99998960 | 2,99998930 | 2,99999100
4 3,99998850 | 3,99998930 | 3,99998950 | 3,99999010 | 3,99999110 | 3,99999010 | 3,99999000 | 3,99999010 | 3,99999020 | 3,99999030 | 3,99998992
5 4,99998710 | 4,99998760 | 4,99998710 | 4,99998790 | 4,99998720 | 4,99998810 | 4,99998920 | 4,99998940 | 4,99998950 | 4,99998920 | 4,99998823
6 5,99998420 | 5,99998380 | 5,99998570 | 5,99998700 | 5,99998700 | 5,99998760 | 5,99998630 | 5,99998450 | 5,99998360 | 5,99998320 | 5,99998529
7 6,99998230 | 6,99998160 | 6,99998190 | 6,99998430 | 6,99998410 | 6,99998410 | 6,99998530 | 6,99998540 | 6,99998560 | 6,99998320 | 6,99998378
8 7,99998360 | 7,99998400 | 7,99998450 | 7,99998400 | 7,99998470 | 7,99998450 | 7,99998420 | 7,99998290 | 7,99998360 | 7,99998370 | 7,99998397
9 8,99997930 | 8,99997800 | 8,99997910 | 8,99998150 | 8,99998140 | 8,99998150 | 8,99998150 | 8,99998050 | 8,99997970 | 8,99997710 | 8,99997996
10 9,99998110 | 9,99998390 | 9,99998380 | 9,99998490 | 9,99998400 | 9,99998150 | 9,99997910 | 9,99997710 | 9,99997920 | 9,99998000 | 9,99998146
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C Data namérena referenc¢ni krokovou

metodou

C.l Hodnoty poméri ziskii rozsahi kalibratoru Fluke 5720A a

nejistoty

1. méreni

. Kladna polarita Zaporna polarita
pomeér zisku
rozsahu K u(K) K u(K)
[ppm]  [ppm] | [ppm]  [ppm]
1:0.1 1,28 0,35 1,45 0,17
10:1 -0,68 0,08 -0,77 0,10

2. méreni

. Kladna polarita Zaporna polarita
pomeér zisku
rozsah( K u(K) K u(K)
[ppm]  [ppm] | [ppm]  [ppm]
1:0.1 1,35 0,43 1,60 0,40
10:1 -0,68 0,08 -0,71 0,10

3. méreni

. Kladna polarita Zaporna polarita
pomeér zisku
rozsah( K u(K) K u(K)
[ppm]  [ppm] | [ppm]  [ppm]
1:0.1 1,23 0,29 1,34 0,35
10:1 -0,81 0,21 -0,80 0,09

4. méreni

. . Kladna polarita Zaporna polarita
pomeér zisku
rozsah( K u(K) K u(K)
[ppm]  [ppm] | [ppm]  [ppm]
1:0.1 1,38 0,36 1,50 0,39
10:1 -0,92 0,22 -0,84 0,08
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C.2 Hodnoty ofsetového napéti kalibratoru Fluke 5720A a
nejistoty

1. méreni

Kladna polarita Zaporna polarita
rozsah Uofs U(Uofs) Uofs U(Uofs)
[pv] [pv] [pv] [pv]
1 -0,01 0,05 -0,13 0,33
10 0,01 0,27 -1,19 0,28
2. méreni
Kladna polarita Zaporna polarita
rozsah Uofs U(Uofs) Uofs U(Uofs)
bVl bVl bVl bVl
1 0,00 0,07 -0,16 0,33
10 0,03 0,32 -1,22 0,39
méreni
Kladna polarita Zaporna polarita
rozsah Uofs U(Uofs) Uofs U(Uofs)
[pv] [pv] [pv] [pv]
1 -0,04 0,05 -0,16 0,32
10 -0,05 0,33 -1,31 0,20
méreni
Kladna polarita Zaporna polarita
rozsah Uofs U(Uofs) Uofs U(Uofs)
[pv] [pv] [pv] [pv]
1 -0,01 0,08 -0,19 0,38
10 -0,02 0,19 -1,21 0,22
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hodnota zmérené napéti | rozsifena nejistota | cas od zacatku
méreného napéti Un [V] U [ppm] vSech méreni [h]

N10mV -0,010000410 1,374583864 24,98
N10mV -0,010000441 1,312116034 65,68
N10mV -0,010000459 1,035637788 125,10
N9mV -0,009000387 2,378410390 34,87
NOmV -0,009000366 2,026665645 135,00
N8mV -0,008000385 2,657823763 33,53
N8mV -0,008000372 2,339023087 134,65
N7mV -0,007000431 2,472764350 34,20
N7mV -0,007000401 2,215452191 134,32
N6mV -0,006000426 3,068711492 33,87
N6emV -0,006000401 2,625254759 133,98
N5mV -0,005000433 2,484932177 34,53
N5mV -0,005000413 2,628352418 133,65
NAmV -0,004000377 4,695098416 33,20
NAmV -0,004000399 3,468049552 133,48
N3mV -0,003000390 4,432460657 32,87
N3mV -0,003000402 3,610828600 133,98
N2mV -0,002000390 6,522964661 32,53
N2mV -0,002000411 5,607639425 133,65
N1imV -0,001000424 2,505720038 32,20
N1imV -0,001000425 2,516287242 133,32
1mV 0,000999587 2,300676623 32,03
1mV 0,000999590 2,259508830 133,15
2mV 0,001999586 5,462137983 32,37
2mV 0,001999594 7,708809122 133,48
3mV 0,002999604 3,969890882 32,70
3mV 0,002999579 5,159838929 133,82
4mVv 0,003999584 4,227390316 33,03
4dmVv 0,003999615 5,565672603 134,15
5mV 0,004999573 2,771579334 33,37
5mV 0,004999599 2,138251210 134,48
6mv 0,005999553 3,263870478 34,70
6mv 0,005999605 3,211953322 134,82

D Data namérena potenciometrickou metodou
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hodnota

zmérené napéti

rozsifena nejistota

Cas od zacatku

méfeného napéti Un [V] U [ppm] vSech méfeni [h]
mV 0,006999559 2,434545743 34,03
7mV 0,006999576 2,490099950 135,15
8mV 0,007999539 2,555292127 34,37
8mV 0,007999588 2,844003897 135,48
ImV 0,008999556 2,216352039 34,70
ImV 0,008999610 2,502621920 135,82
10mV 0,009999475 1,444559240 24,82
10mV 0,009999446 1,433255481 42,52
10mV 0,009999493 1,032630078 124,93
N1V -1,000000073 0,207737083 26,68
N1V -0,999999844 0,207178712 43,38
N1V -0,999999718 0,207519406 126,80
N2V -2,000000169 0,205597390 27,35
N2V -2,000000263 0,205647851 44,05
N2V -2,000000636 0,205890553 127,48
N3V -2,999998353 0,205699146 27,70
N3V -2,999998174 0,205609435 44,38
N3V -2,999997550 0,205470290 127,82
N4V -3,999996920 0,205473825 35,20
N4V -3,999996942 0,205427296 136,32
N5V -4,999996268 0,205260001 28,03
N5V -4,999995913 0,205255124 44,73
N5V -4,999996160 0,205262692 128,32
N6V -5,999995085 0,205344876 36,53
N6V -5,999995192 0,205343618 136,67
N7V -6,999994234 0,205320661 28,37
N7V -6,999993490 0,205266832 45,23
N7V -6,999994812 0,205276740 128,48
N8V -7,999993456 0,205221946 36,87
N8V -7,999992810 0,205296706 137,00
N9V -8,999992311 0,205249819 37,22
N9V -8,999992418 0,205262525 137,33
N10V -9,999991432 0,205315407 28,70
N10Vv -9,999991488 0,205294071 45,40
N10V -9,999991677 0,205229958 128,83
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hodnota

zmérené napéti

rozsifena nejistota

Cas od zacatku

méfeného napéti Un [V] U [ppm] vSech méfeni [h]
1v 0,999999076 0,207006519 26,52
1V 0,999999330 0,206999030 43,22
1v 0,999999501 0,207976077 126,63
2V 1,999999408 0,205666870 27,18
2V 1,999999347 0,205694890 43,88
2V 2,000000161 0,205773102 127,32
3V 2,999997419 0,205507405 27,52
3V 2,999997298 0,205574747 44,22
3V 2,999996891 0,205819552 127,65
4V 3,999995993 0,205460109 35,03
4V 3,999996012 0,205550710 137,32
5v 4,999995448 0,205299430 27,87
5V 4,999994969 0,205297023 44,57
5V 4,999995350 0,205335385 127,98
6V 5,999994208 0,205417220 35,37
6V 5,999994447 0,205422799 137,50
YAY% 6,999993504 0,205299904 28,20
v 6,999992722 0,205436319 44,90
VA% 6,999994206 0,205390731 128,32
8V 7,999992663 0,205315378 35,70
8V 7,999991948 0,205335936 137,83
Qv 8,999991620 0,205329822 36,05
9V 8,999991478 0,205522936 138,17
10v 9,999991048 0,205264951 28,53
10v 9,999990697 0,205297550 45,23
10v 9,999990829 0,205312541 128,65
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