vymena zkusenosti

Digitalni multimetry a nejistota méreni

Uvod

Autori tohoto ¢lanku od doby, kdy se u nas zacalo pracovat s nejis-
totami méfeni misto s chybami méfeni, vznesli velmi mnoho dotazti
u vyrobci pfistrojl i u jejich obchodnich zastupcti na vztah jejich spe-
cifikaci a nejistoty méteni. S vyjimkou firmy [4], kde jsou specifikace
jasné vyjadreny jako nevyloucend systematicka chyba, se nepodaftilo
témér nikdy ziskat vycerpavajici odpovéd. Nékteré konkrétnéjsi za-
véry lze udélat z programt ke kalibraci vyznamnych firem, kde, jest-
lize ma byt u¢inén zavér o plnéni specifikace, je nutné do programu
zadat konkrétni udaje. Proto je tato otazka probrdna v nasledujicim
textu podrobnéji. V ¢lanku je Cerpano z informaci, které firmy volné
uvefejnily na internetu v dobé jeho psani, tj. v letech 2009 a 2010.

DMM

Digitalni multimetr (DMM) je v soucasné dobé nejrozsitenéjsim elek-
tronickym méficim pfistrojem. Je to dano jeho univerzalnosti a dostup-
nosti. Multimetry se v souCasnosti vyrabéji ve velkém mnoZstvi a Sirokém
rozpéti cen i presnosti. DMM lze koupit za 60 korun, ale i za 600 000

Obr. 1. Priklady kapesnich DMM

korun. To je ddno obrovskym rozsahem dosahovanych parametrt a je-
jich presnosti. Levné DMM méii a zobrazuji vysledek na 3%2 mist (digi-
t), pfesné aZ na 8%. S tim souvisi i velké rozdily v uddvané presnosti,
na rozsahu stejnosmérného napéti od 1% po méné nez 0,001 %.

Specifikace prresnosti DMM

Specifikace presnosti DMM neni sjednocena a zalezi vzdy na vy-
robci. VétSinou je specifikace nadepsana accuracy. V mnoha piipadech
vSak neni mozné ziskat od vyrobce Zddnou blizsi informaci, co je pod po-
jmem accuracy ve specifikaci minéno, ale zptisobem zapisu je v podstateé
vzdy specifikace DMM udana dvéma slozkami. Napiiklad pro konkrétni
DMM s rozlisenim 572 digitt je udand specifikace +(0,016 % ze ¢teni +3
digity). Co to znamena? Prvni ¢4st, 0,016 % ze cteni (nékdy psané MH,
to je z méfené hodnoty), je slozka nejistoty nebo chyby, kterd je dmeér-
néd naméfené hodnoté (je tvorena napt. nepiesnosti zesileni nebo délivos-
ti vstupnich déli¢t). V tomto pfipadé to znamend, Ze hodnota bude zob-
razena v rozmezi +0,016 % od skute¢né hodnoty. JestliZze pfistroj zobra-
zi ¢teni 1,000 00V, skute¢né napéti mize byt kdekoliv mezi 0,999 84 V
a 1,000 16 V. Druh4 c¢ast specifikace, 3 digity (n€kdy pséno v relativ-
nich jednotkéach jako MR, to je z méfeného rozsahu), pocitd s nejméné
vyznamnou Cislici a riznymi nepotlacenymi ofsety. Je v rdmci rozsa-
hu nezavisld na méfené hodnote. V uvadéném prikladu nebude veétsi nez
+0,000 03 V. Kombinace obou slozek dava skute¢nou toleranci méfeni
0d 0,999 81V do 1,000 19 V.

doc. Ing. Jiri Horsky, CSc., Dr. Ing. Pavel Horsky

Pres obrovské rozsifeni piistroji tohoto typu nebylo dosud dosa-
Zeno sjednoceni udavéani parametrit DMM.

Proto zde bude ukdzdno a porovnano uddvani specifikaci na piikla-
du nejmensiho rozsahu pro méfeni stejnosmérného napéti. Vyklad neni
ur¢en k porovnani vlastnosti DMM, ale jen k porozuméni vlastnostem
pristroji posuzovanym podle specifikace, béZné dostupné na internetu.

Pro ptiklad k vykladu bude u vSech DMM zvolen jejich nejmensi

rozsah pfi méfeni stejnosmérného napéti.

Malé piirucni DMM do 47 digitu

Témér vzdy je specifikace udavana velmi podobné, napf. pro nej-
levnéjsi 3%2 dig. DMM Haoyue fady DT 830 (jen pro zajimavost, ten-
to vyrobce ro¢né vyrobi 2 000 000 multimetri).

DMM Haoyue fady DT 830 maji specifikaci udanou jako accu-
racy (presnost).

Rozsah
200 mV

% ze Cteni + digity
0,25 + 2 digity

Specifikace je udana pro (23 £5) °C, vlhkost do 75 % po dobu jed-
noho roku. Ostatni vyrobci postupuji obdobné.

Obr. 2. Priklady stolnich DMM

Obr. 3. Moderni DMM zobrazi i zjednoduseny graf trendu a rozloZeni
vysledki méreni

STATS

ANALYZE
Min 1.610871

30.4891m

182
50000

Avg

Max 615092 SD

Obr. 4. Zobrazeni min. a max. mezi a rozptylu usnadni vyhodnoceni
meéreni

Stolni DMM do 67 digitu

Stolni DMM prodélaly velky vyvoj a nové typy jsou velmi dobie
pripraveny pro snaz$i vyhodnoceni méfeni, jak ukazuji obr. 3 a obr. 4.
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Priklady specifikaci pro 6% dig. DMM

Picotest M 3500A
Maji specifikaci udanou jako accuracy (pfesnost).

Rozsah % ze Cteni + % z rozsahu
Podminka doba ohrevu 2 h a nastaveni 6% digitu
100 mV 0,005 + 0,0035

Bez upfesnéni, co je minéno pojmem accuracy.

Agilent 34401A Multimeter
Maji specifikaci udanou jako accuracy (ptfesnost).

Rozsah % ze ¢teni + % z rozsahu
Podminka (23 £5) °C
100 mV 0,005 + 0,0035

Bez upresnéni, co je minéno pojmem accuracy, ale v navodu k pouZi-
ti na str. 233 je uvedeno, Ze DMM byl navrZen a nastaven ve vyrobé
podle specifikace primérnd namérend hodnota +4 sigma, tzn. prav-
dépodobnost chyby je jen 0,006 %. O dobé platnosti této specifikace
neni v dokumentaci zminka.

Tektronix DMM4050
Maji specifikaci udanou jako accuracy (pfesnost).

Rozsah % ze ¢teni + % z rozsahu
Podminka (23 £5) °C, po dobu 1 roku
100 mV 0,0037 + 0,0035

Bez upfesnéni, co je minéno pojmem accuracy.

Keithley 2000
Mayji specifikaci udanou jako accuracy (pfesnost).
Rozsah % ze Cteni + % z rozsahu
Podminka (23 £5) °C, po dobu 1 roku, ohrev 55 min
100 mV 0,0050 + 0,0035

V poznamkach jsou udéany dalsi vlivy jako slozky nejistoty. Nikde ale
neni zminka, zda je accuracy minéna i ve specifikaci jako nejistota
a pro jakou troven pravdépodobnosti.

Etalonové DMM 8% dig

DMM Fluke 8508A
Maji specifikaci udanou jako nejistotu pro normalni reZim Cteni.

Rozsah nejistota relativné absolutni nejistota

k etalondim
200 mV nejistoty jsou uvedeny s Cinitelem rozsireni k = 2
Podminka doba | pro 365 dnd pro 365 dnt
Podminka +1 °C od teploty pfi | +1 °C od teploty pfi
teplota kalibraci kalibraci

Podminka ohrev

4 h, max. rozliseni

4 h, max. rozliseni

ppm ¢teni + ppm

ppm ¢teni + ppm z rozsahu

z rozsahu
2,7+0,5

200 mV 5+0,5

V piipadé Fluke 8508A tedy zfejmé jde o pfistrojovou nejistotu uda-
nou pro urovein pravdépodobnosti 95 %.

Keithley 2001
Maji specifikaci udanou jako accuracy (pfesnost).

Rozsah % ze ¢teni + % z rozsahu
Podminka (23 £5) °C, po dobu 1 roku, ohrev 55 min
100 mV 0,0037+0,0006

V poznamkach jsou udédny dalsi vlivy jako slozky nejistoty. Nikde ale
neni zminka, zda je accuracy minéna i ve specifikaci jako nejistota
a pro jakou troven pravdépodobnosti.

vymeéna zkusenosti

Obr. 5. Ukdzka presnych (etalonovych) DMM

Vyklad pojmu accuracy ve specifikaci

Jak vyrobci sméSuji presnost a nejistotu, ukazuje odpovéd na do-
taz, jak se spocita nejistota pro mefeni 1 000 V (uvedena na interne-
tu pro méteni s DMM Model 2000).

(Pro ilustraci je uveden piimy preklad odpovédi, jak je vyrobcem
formulovana.)

Rocni specifikace presnosti na 1 000V rozsahu je pro tento DMM
uddna jako £(45 ppm ze ¢teni + 6 ppm z rozsahu). Kromé toho je v po-
zndmce uvedeno pro tento rozsah, Ze ,, Pro tiroveri signdlu >500V pri-
dejte 0,02 ppm/V nejistoty pro cdst napéti presahujici 500 V.

Predpoklddejme, Ze mérime 1 000 V.

1. Vypocet dodatecné nejistoty pro 1 000V signdl: ,,Pro trovei signalu

>500 V pridejte 0,02 ppm/V nejistoty pro ¢ast piesahujici 500 V*,

to je 0,02 ppm/V x (1 000 V — 500 V) = 10 ppm. 10 ppm z 1 000

V rozsahu = (10 x 1 000)/1 000 000 = 10 mV
2. Celkovanejistotana 1 000 V na 1 000 V rozsahu je potom: +(45 ppm

MH + 6 ppm z rozsahu + dalsi nejistoty)

45 ppm x 1 000V + 6 ppm x 1 000V + 10 mV, a tedy vysledek je

45mV + 6 mV + 10mV =61 mV

Vysledek je, Ze méreny signdl bude leZet mezi hodnotami 999,939 V
az 1 000,061 V.

Metody urcovani nejistoty

Zda jde o specifikaci chyby nebo nejistoty, urcuje rozdil ve vysled-
ku nejistoty méteni s DMM, proto je tfeba tuto otdzku upfesnit. Zve-
fejnéné specifikace, jak bylo zminéno dfive, jsou nejCastéj$im zdrojem
nejistoty udajii pouzivanych v komerénich kalibra¢nich laboratotich.
Pro specifikaci 1ze nejcastéji uvazovat obdélnikové nebo, predevsim
u nejpresnéjSich DMM, normalni rozloZeni.

V minulé ¢asti, vénované praci kalibracnich laboratofi, byl uve-
den nasledujici odstavec, ktery je dobré si znovu pfipomenout v sou-
vislosti s DMM:

Obdélnikové rozdeleni se pouziva tam, kde je rovna pravdépodob-
nost méfeni, vyskytujici se v zdvaznych limitech specifikaci. Tento
typ rozdéleni je obvykle spojen se specifikacemi vyrobce, mimo nej-
presnéjsi pfistroje. Lze doporucit pouZit obdélnikové rozloZeni, ne-
ni-li rozdéleni podrobnéji znamo. Predpoklad obdélnikového rozdé-
leni umozni laboratori chybovat na konzervativni strané, tedy uvést
nejistotu vétsi, nez je skutecénd. Je-li tfeba prevést specifikace na ob-
délnikové rozdéleni typu B, pro stanoveni nejistoty se specifikace
déli druhou odmocninou ze tfi, a tim se dojde ke standardni nejistote.

Malé piiru¢ni DMM do 47 dig

Je-li accuracy mozné chapat jako chybu s obdélnikovym rozloze-
nim, coz je obvyklé v podstaté pro vSechny kapesni DMM, piistrojova
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nejistota se ziskd vynasobenim specifikace Cinitelem 1,15 (jestliZe je
nejistota kalibrace zanedbatelnd, a to neni pro malé DMM problém).
ProtoZe v podstaté vSechny maji udanou specifikaci pro pracovni tep-
lotu (23 £5) °C, bude pro béZna méteni v mistnosti pracovni pristro-
Jjovd nejistota = 1,15 x (accuracy udand pro DMM).

Obr. 6.

fx)

Jje normdini
rozdeéleni,
vyskytujici
se ve vétsiné
méreni'v pra-
Xi, a rovho-
meérné roz-
déleni, casto
pouZivané

u specifikaci
pro své zie-
telné urcené
hranice

1/2Ax

58 %

—Ax X+ Ax X

i
xi

Stolni DMM do 6% dig

Zde je situace mnohem rozmanit&jsi a Casto je nutné peclivé Cist
celou dokumentaci vyrobce. Specifikace je ale uvadéna témét vzdy
bez upresnéni, takze 1ze konzervativné predpokladat, Ze jde o nevylou-
¢enou chybu. MoZné je jeSté udani specifikace pro troven pravdépo-
dobnosti 95 nebo 99 %, nékdy i pro vyrobni kontrolu na trovni k = 4.

Priklad: stanoveni pfesnosti méfeni pro méfeni U = 100 mV na roz-
sahu 100 mV

UvaZzuje se, Ze specifikace DMM je 0,005 % ze ¢teni + 0,005 %
z rozsahu, to je pro 100 mV 0,01 % (nebo 10 uV).

Specifikace je 0,005 % ze cteni + 0,005 % z rozsahu
100 mV RozloZeni | Udané k | Nasobitel | Pristrojova
na rozsahu | udané specifikace nejistota (uV)
100 mV specifikace | (%)
0,01% obdélnik | neni - 11,15 12
upresnéno

normalni | 95 -1 10

normalni | 99 0,775 7,8

normalni 310,66 6,6

normalni 4 10,5 5

vymeéna zkusenosti

Etalonové DMM 8% digitu

Specifikace podle vyrobce vétSinou zahrnuje i ndvaznost vyrobce
na narodni etalony. O té zdkaznik nic nevi, proto musi predpokladat, Ze
nejistota navazani je tak mald, Ze neovlivni parametry pristroje a tyto
parametry charakterizuji skute¢né vlastnosti kalibratoru. U mimoradné
presnych piistroju, jako jsou napt. 8/2mistné multimetry, byva nékdy
specifikace udédna jen jako parametr stability, ndvaznost neni ve spe-
cifikaci uvazovana a musi se zapocitat samostatné (pokyny, jak se pfi-
Cte, se lisi, napt. Agilent udava linearni soucet, ale teoreticky spravné
sta¢i geometricky soucet, to je odmocnina ze souctu kvadrata slozZek).

Specifikace pomoci mezni chyby je nejcastéjsi u diive vyvinutych
pfistroju, ale ne jedina mozna. Specifikace pfistrojovou nejistotou se
udava pro zvolené k, napf. Fluke 8508 A ma specifikace pro pfistrojo-
vou nejistotu pro k = 2, to je troven pravdépodobnosti 95 %, ale i pro
k = 3, uroven pravdépodobnosti 99 %.

Specifikace miZe byt uddna jako absolutni i jako relativni (para-
metr stability za zvolenou dobu).

Zavér

Nejsou-li znamy podrobnosti o rozlozeni vysledkd, neni chyba uva-
Zovat pravouhlé rozdéleni, které dava konzervativni hodnoty; skute¢nd
nejistota bude mensi a bude leZet uvnitt udanych mezi. Pfepocet pod-
le Cinitele k& nebo udané pravdépodobnosti umozni pro udanou uro-
ven pravdépodobnosti 95 % pouZzit udana cisla specifikace pfimo, pro
jiné k je tfeba postupovat opatrné, nastaveni ve vyrobé pro k = 4 jesté
nemusi znamenat, Ze by toto byla i ro¢ni specifikace. Nékdy mohou byt
pomuickou hodnoty, které vyrobce zadal do programu, se kterym se vy-
hodnocuji automatizované kalibrace, Casto to byva pro k = 3.

V podstaté vSechny DMM maji specifikaci udanou pro pracovni tep-
lotu (23 +5) °C. Pti obvyklém pouziti v kancelafi a laboratofi, tj.v pod-
staté pro vSechny kapesni a velkou ¢4st laboratornich DMM, se piistro-
jova nejistota ziska vynasobenim specifikace Cinitelem 1,15 (je-li ne-
jistota kalibrace zanedbatelna, a to je pro kapesni DMM témér vzdy
a pro laboratorni DMM do 6% digitu to také obvykle neni problém).
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B Den otevienych dveri

v OEZ. V ramci oslav 70 let
od zaloZeni firmy se v sobo-
tu 21. kvétna 2011 uskutecnil
v letohradském aredlu OEZ
Den otevrenych dveri. A pro-
toZe ve stejném terminu pro-
bihala v Letohradé i tradic-
ni — jiz 298. Kopeckovd pout,
stal se den otevienych dve-

i v OEZ dalsi atrakci pouti.

Celkem 2 019 navstévni-
ku absolvovalo trasu: Na-
strojarna — Lisovna plas-
ti — Nova hala ACB (vzdu-
chové jistice) — Montaz
MCCB (kompaktni jisti-
¢e) — Prvovyroba — Admi-
nistrativni budova.

KaZzdy navstévnik obdr-
Zel drobny dérek v podobé
pexesa, které pripominalo

70 let firmy, mohl se v aredlu obcerstvit,
déti vyuzivaly détsky koutek, kde malo-
valy nebo sledovaly pohadky.

OEZ je dodavatelem produktd a sluzeb
v oblasti jiSténi elektrickych obvodi a zari-
zeni nizkého napéti. Jeho produkty nacha-
zeji uplatnéni v pramyslu, infrastrukture,
energetice i bytové vystavbé. Firma je od
roku 2007 soucasti celosvétového koncer-
nu Siemens. Zaméstnava témér 1 800 pra-
covnika.
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