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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva pripravou a naslednou automatizovanou kalibraci osciloskopu

teoretické seznameni s prostfedim Caliber a problematikou kalibraci osciloskopti. Druha
Cast obsahuje prfipravu a navrh kalibracni procedury vcéetné jejiho praktického provedeni
a porovnani vysledk( automatizované a manualni kalibrace zvoleného osciloskopu.
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ABSTRACT

The Bachelor thesis deals with the preparation and subsequent automated calibration
of the Rhode&Schwarz RTB2002 oscilloscope using the Meatest 9010 calibrator. The
first part brings a theoretical introduction to the environment of Caliber and the issue
of calibration of oscilloscopes. The second part contains the preparation and design of
the calibration procedure including its practical implementation and comparison of the
results of the automated and manual calibration of the chosen oscilloscope.

KEYWORDS
Oscilloscope, calibration, program Caliber, calibrator 9010, Rhode&Schwarz RTB2002

Vysazeno pomoci balicku thesis verze 4.03; http://latex.feec.vutbr.cz


http://latex.feec.vutbr.cz

KREJZ, Jan. Automatizovana kalibrace osciloskopu. Brno: Vysoké uceni technické
v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav automatizace a mé-
fici techniky, 2021, 76 s. Bakalarska prace. Vedouci prace: Ing. Sona Sediva, Ph.D.



Prohlaseni autora o ptlivodnosti dila

Jméno a prijmeni autora: Jan Krejz

VUT ID autora: 211156

Typ prace: Bakalarska prace

Akademicky rok: 2020/21

Téma zavérecné prace: Automatizovana kalibrace osciloskopu

Prohlasuji, ze svou zavéreCnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouci
zavéreCné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdrojd, které jsou

vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim této
zavéreCné prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych
a jsem si plné védom nasledkl poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského za-
kona ¢. 121/2000 Shb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pradvem autorskym
a o zméné nékterych zakond (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisii, vletné
moznych trestnépravnich disledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.

podpis autora*

*Autor podepisuje pouze v tisténé verzi.



PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedouci bakalé¥ské prace pani Ing. Soni Sedivé, Ph.D. za odborné
vedeni, konzultace, trpélivost a podnétné navrhy k praci. Dale bych rdd podékoval i
mému konzultantovi prace panu Ing. Michalu Sittovi za jeho odborné vedeni, technické

konzultace i konzultace a pomoc pfi praktickém provedeni.



Obsah

[Gved

I

Program Caliber|

(1.2 Césti programu| . . . . . . . . . ...
(1.2.1  Modul procedury |. . . . . . ... ... ... ...
[1.2.2  Modul karty pristrojuf . . . . ... ... ... ..
(.2.3  Modul uzivatelske funkcel . . . . . ... ... ... ... ...
(1.2.4  Modul pravidla generovani| . . . . ... ... ... ... ...

(1.3 Obsluha programul . . . . . ... ... ... ... ... ... .....

(1.3.1 Sestaveni merici ulohy| . . . . . .. ... ... ... ... ...
(1.3.2  Schéma pristrojul . . . . . . . ...
[1.3.3  Zobrazeni pristroje] . . . . . . ... ... L
(1.4 Tvorba procedury| . . . . . . . . . ...

(1.4.1 Vytvoreni nové procedury| . . . . . . .. ... ... ... ...

(1.4.2  Jednotlive kroky vytvoreni procedury | . . . ... .. ... ..

(1.5 Vytvoreni karty pristrojel . . . . . . . . .. ...

[1.6.3 Rozsirujici nabidkal . . . . . ... ... 0000
(1.7 Format vystupniho protokolul . . . . . ... ... ... ... .....

Kalibrace osciloskopul

[2.1  Displej osciloskopu| . . . . . . . ... Lo

[2.2  Kalibrace svislého vychyleni . . . . . . . .. ... ... ... ...

2.3 Kalibrace horizontalniho vychyleni| . . . . . . . ... ... ... ...
2.4 Kalibraceosy 7| . . . . . . . .. oo

[2.5 Kalibrace internich signalu| . . . . .. ... ... ... ... ...

3

Kalibrace svislého vychyleni|

13.3 Sitka pasmal . . . . . ...,

(4

Kalibrace horizontalniho vychyleni |

.1 Sitka pasma osy X| . . . . ...
4.2  Horizontalni nacasovanil . . . . . . . . . . . ...

13

14
14
15
15
16
16
16
17
17
17
18
19
19
19
21
22
23
23
24
26

28
28
28
29
29
29

30
30
31
32



[4.3  Presnost zpozdéni casové zakladny| . . . . . ... ..o 0L

4.4 Zpozdénichveni| . . . . . . . . ...

[4.5 Spousteci funkce | . . ...

[4.5.1 Interni spoustece|. . . . . . . ... ... L.
[4.6 XY fazovy vztahl . . . . . ... .o o
[4.6.1  Vstup X |. . . . . . . .

[5

Kalibrovany osciloskop|

6 Kalbia 9010

[7 Sestaveni kalibracni procedury|

[7.1 Hlavni a vedlejsi body kalibracel . . . . . .. ... ... ... ... ..
[7.1.1 Kalibra¢ni body funkce VDC 2W|. . . . . . ... .. ... ..
[7.1.2  Kalibracni body funkce VAC 2W|. . . . . .. ... ... ...
[7.1.3  Kalibracni body tunkce FREQT1| . . . . ... .. ... ... ..
[7.1.4 Kalibracni body funkce V. 5COS| . . . . . . ... ... .. ..

[7.2  Meérici karta osciloskopul . . . . . ... ..o
[7.2.1  Vytvareni funkecll . . . . ... ..o
[((2.2 Globalni nastavenil . . . . . . ... ... ... L.

[7.3.1 'Tvoreni procedury| . . . . . . . . . . ... ... ...,

[7.3.2  Nastaveni pristrojul . . . . . . . . .. .. ... ... ... ...

8 Kalibracel

9

Upravy uZivatelského rozhrani|

9.2 Program Caliber| . . . . . .. ... .. .. ... .. 0.

Zaver

[Literatural

[Seznam priloh|

[A Kalibracni protokol |

[A.1 Ukazka kalibracniho protokolu funkce VDC 2W | . . . . . . ... ..
[A.2  Ukazka kalibracniho protokolu funkce VAC 2W a FREQ| . . . . ..
[A.3  Ukazka kalibracniho protokolu funkce V. S5COS|. . . . . . . ... ..

39

40

41
43
43
44
44
45
46
46
53
53
54
57

60

64
64
65

67

69

71



76



Seznam obrazku

1.1 Ukazka zdznamu o kalibraci [3]] . . . . . ... ... ... ... .... 14
(.2 Prostredi programu Caliber [I|. . . . . ... ... .. ... ... ... 15
(1.3 Ukazka karty pristroje| . . . . . . . . .. ... ... ... 16
[1.4 Schéma piistroja 2. . . . . . . ... ... ... 18
[L.5  Zobrazeni pristroje [l . . . . . . ... oL 18
(L6 Ukazka stavového oknal . . . . . . . .. ... ... ... ... . ... 19
(1.7 Ukazka okna pro tvorbu nové proceduryl . . .. ... ... ... ... 20
(1.8 Ukdazka karty pristroje [L]| . . . . ... ... ... . ... .. ... 22
[1.9 Ukdzka obrazovky modulu procedury [3]] . . . . ... ... ... ... 23
[L.10 Ukéazka stavového okna [Tl . . . . . . .. ... ..o 24
(.11 Ukazka rozsirujici nabidky [l . . . . . ... . ... ... ... ... 24
[1.12 Ukazka vystupniho protokolu [l . . . . . . . . ... ... ... .... 26
[3.1  Stejnosmérné napéti - zisk [6| . . . . . . .. ..., 30
3.2 Obdélntkovd vina [6]] . . . . . . . . . ... 31
.3 Nastaven{ amplitudy na 100 % [6]] . . . . . . . . ... ... ... ... 32
[3.4 Mereni amplitudy pii bodové frekvenci 3dB 6] . . . . . . . . ... .. 32
[4.1 Nastaven{ délky stopy na referen¢énf frekvenci [6] . . . . . . . . .. .. 33
[4.2 Mé&ren{ délky stopy pii bodové frekvenci 3dB 6] . . . . . . . . .. .. 33
[4.3  Ukazka zpozdéni casove zakladny se zintenzivnénim na hlavni casove |

ose Bl . . ... 35
[4.4  Ukazka samotné zpozdéné Casové zakladny [6] . . . . . . .. .. . .. 35
4.5 Ukédzka zpozdéni Gasové zakladny se zesilenfm na hlavni Casové ose [6] 35
[4.6  Ukazka samotné zpozdéné Casové zakladny [6] . . . . . . .. ... .. 36
4.7 Zpozdénd Casova zakladna se zesilila na hlavni ¢asové ose [6] . . . . . 37
[4.8  Okraj zobrazujici chvéni na zpozdéné ¢asové zakladné [6] . . . . . . . 37
[5.1 Osciloskop Rhode&Schwarz RTB2002 [I1]| . . .. .. ... ... ... 39
[5.2  Ukazka specifikaci osciloskopu Rhode&Schwarz RTB2002 [15]| 39
[6.1 Kalibrator 9010 O . . . . . . . . . .. ... ... 40
[6.2  Specifikace kalibratoru 9010 [9]] . . . . . . .. ... ... ... .. .. 40
[7.1 Blokove schema provedeni kalibrace| . . . . . . . . ... ... ... .. 42
[7.2  Priklad zadani kalibracnich bodu pro tunkci VDC_2W pro rozsah 1V| 43
[7.3  Priklad zadani kalibracniho bodu pro tunkci VAC 2W pro rozsah 1V| 44
[7.4  Priklad zadani kalibracniho bodu pro tunkci FREQI1| . . . . . . . .. 45
[7.5 Priklad zadani kalibracnich bodu pro tunkci V._5COS pro rozsah 1V| 45
[7.6  Karta pristroje osciloskopu Rhode&Schwarz RTB2002. . . . . . . .. 46
[7.7  Pravidla generovani| . . . . . . . ... ... 47
[7.8 Rozsahy tunkce VDC 2W| . . . . . . .. ... ... 47




7.9 Dalkové ovladant VDC 2W| . . . . . . . . oo 48

[7.10 Rozsahy funkce FREQI| . . . . .. ... ... ... ... ..., 49
[7.11 Dalkove ovladani FREQIT|. . . . . ... ... ... ... ... ... .. 49
[7.12 Rozsahy tunkce V. SCOS| . . . ... ... .. ... ... ... .... 50
[7.13 Dalkove ovladani V_SCOS|. . . . . . . . . . ... ... ... ..., 51
[7.14 Rozsahy funkce VAC 2W| . . . . . . . . . . ... ... ... ... 52
[7.15 Dalkove ovladani VAC 2W| . . . . . . . . .. ..o 52
[7.16 Ukazka globalniho nastavenil . . . . . . . ... ... ... ... .... 53
[[.17 Procedura - zakladni informacel . . . . . .. .. ... ..o o000 54
[7.18 Procedura - Funkce VDC 2W|. . . . .. .. ... ... ... .. ... 55
[7.19 Procedura - Funkce VAC 2W| . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 56
[7.20 Procedura - Funkce FREQ| . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 56
(.21 Procedura - zakladni informacel . . . . . . . .. ..o 57
[7.22 Konfigurace pristroju pro automatizované méreni| . . . . . . . . . .. 58
[7.23 Konfigurace pristroju pro manualni mereni . . . . . . . ... ... .. 59
[8.1  Porovnani prubehu automatické a manualni kalibrace| . . . . . . . .. 63
[9.1 Ukazka zobrazeni displeje kalibratoru 9010 (funkce V. SCOS)[14] | . . 64
[A.1 Ukazka kalibracniho protokolu funkce VDC 2W|. . . . . . . ... .. 72
[A.2  Ukazka kalibracniho protokolu funkce VAC 2W a FREQ|. . . . . .. 73
[A.3  Ukazka kalibracniho protokolu funkce V. S5COS cast 1.|] . . . . . . .. 74

[A.4 Ukazka kalibracniho protokolu funkce V. 5COS cast 2. . . . . . . .. 75




Seznam tabulek

[7.1 Tabulka pro jednotlivé prikazy maker zapisu a cteni tunkce V| . . . . 48
[7.2  Tabulka pro jednotlive prikazy maker zapisu a cteni pro funkci FREQ1| 50
[7.3  Tabulka pro jednotlive prikazy maker zapisu a ¢teni pro funkci V. SCOS| 51
[7.4 Tabulka pro jednotlive prikazy maker zapisu a ¢teni pro tunkci VAC 2W| 52
(8.1 Tabulka shrnuti jednotlivych casu automatizovane kalibrace| . . . . . 60
(8.2 Tabulka shrnuti jednotlivych ¢asu manualni kalibrace] . . . . . . . .. 61




Uvod

Osciloskopy jsou mérici pristroje, které slouzi k zobrazovani vstupni elektrické veli-
¢iny v zavislosti na case. Jako vSechny mértici pristroje i osciloskopy po urcitém case
a pouzivani pottrebuji kalibraci k ovéreni presnosti méreni.

Kalibrovani pristroji se provadi kvili testovani spravné funkénosti méricich pri-
stroji, ovéreni jejich vykonnosti a presnosti, ovérujeme, zda nami testovany pristroj
méri spravné. Obecné lze Tici, ze kalibrace je ¢innost, pri které se v prvnim kroku
stanovi vztah mezi hodnotami kalibrované veli¢iny s nejistotami méreni poskytnuté
za pomoci etalonu, ve druhém kroku se tyto informace pouzivaji ke stanoveni vztahu
pro ziskani vysledku méfeni z indikace. Kalibrace urcuje metrologické charakteris-
tiky pristroje, systému nebo referen¢niho materialu. Ve vétsiné pripadii se tohoto
dosahuje pfimym porovnanim s etalony nebo certifikovanymi materialy. Po prove-
deni se vystavuje list a kalibrované métidlo se opatii stitkem. [g]

Ke kalibraci se v dnesni dobé vyuzivaji pristroje nazvané kalibratory. Kalibratory
jsou obecné pristroje, které slouzi k zjisténi presnosti ptistroje.

V prvni c¢asti své bakalarské prace se zabyvam popisem prostredi a jednotlivych
funkci programu Caliber. Jedna se o program vyvinuty firmou Meatest, ktery je ur-
ceny pro automatizované kalibrace, za jehoz pomoci byla provedena kalibrace zvole-
ného osciloskopu (Rhode&Schwarz RTB2002). Déle se zde zabyvam problematikou
kalibrace osciloskopii. Ve druhé ¢asti popisuji postup prace pti tvoreni jednotlivych
casti kalibra¢ni procedury, jako je karta méricitho pristroje, za jejiz pomoci byla
procedura nasledné vytvorena a zvoleny osciloskop zkalibrovan, a to jak automati-
zované, tak rucné. Zavérem uvadim zhodnoceni jednotlivych kalibraci.

Cilem této préce je snaha o provedeni automatizované kalibrace na zakladé pro-
cedury vytvorené v programu Caliber. Toto by mélo vést ke zrychleni procesu kalib-
race a dale k odstranéni moznych chyb, kterych se béhem manualni kalibrace miize
obsluha dopustit.

Bakalarska prace byla vytvarena ve spolupraci s firmou Meatest, kterd mi umoz-
nila pristup do svého zazemi, ve kterém byla préace realizovana. Firmé patii mé velké

podékovani.
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1 Program Caliber

Program Caliber je program vyvinuty firmou MEATEST a slouzi pro automatizo-
vané kalibrace méricich pristroji pomoci etalonu. Tento program umoznuje vytvo-
reni kalibra¢ni procedury (kalibra¢niho postupu) a vyuziva se predevsim pro au-
tomatickou kalibraci jednotlivych pristroju. Mezi hlavni kalibrované velic¢iny patti

elektrické napéti, proud, odpor, dale napiiklad frekvence, teplota a kapacita [1].

Program Caliber komunikuje s kalibrovanymi zafizenimi pfi kalibra¢ni procedute
pomoci sériové linky RS232, ktera predstavuje jednoduchy zptisob ptipojeni, pti-
stroje lze nastavovat a lze z nich ¢ist odméry. Déle lze vyuzit sbérnici IEEE488 (je
nutné mit pocita¢ vybaveny kartou GPIB). Pfipojeni pomoci této sbérnice umoziuje
pripojeni az 16 pristroji najednou, pristroje 1ze nastavovat a ¢ist z nich odmeéry. Dalsi
zpusoby pripojeni jsou napriklad pomoci Ethernetu, USB propojeni nebo poptipadé
jakékoliv dalsi sbérnice, kterd podporuje standart VISA. Pristroje lze ovladat i ma-

nualné nebo se nabizi shér dat pomoci digitalni kamery [I].

Po provedeni kalibrace je vystupem programu fyzicky provedena kalibrace spo-

le¢né se zaznamem o jejim provedeni viz obrazek ¢. 1.1 nize.

Funkce| Rozsah| Etalon]| UuT| Odchylka| %spe| Povoleno| Nejistotal

VDC-2W | 200 mv| 20.0 mV| 20.0 mv| -0 uv| 0] 200 uv| 62 uvV| ok
VDC-2W| 200 mV| 180.0 mv| 180.6 mv| 620 uv| 62| 1003 uv| 71 uv| ok
VDC-2W| 200 mV| -180.0 mV| -180.7 mv| -690 uv| -69] 1003 uv| 69 uv| ok
VDC-2W | 2 V| 0.200 V| 0.200 V| -0.00 mv| 0| 2.00 mv| 0.58 mV| ok
VDC-2W | 2 V]| 1.800 V| 1.807 V| 7.00 mV| 701 10.04 mv| 0.58 mvV| ok

VDC-2W| 2 V| -1.800 V| -1.807 V| -6.80 mV| -68| 10.03 mV| 0.64 mvV| ok

Obr. 1.1: Ukdzka zdznamu o kalibraci [3]

1.1 Prostredi Caliber

Obrazovka programu Caliber viz. obrazek ¢. 1.2 se sklada ze tii ¢asti, a to konkrétné
z horni nabidkové listy (ta obsahuje jednotlivé nabidky pro vybér moduli, editaéni
funkce a napovédu). Déle se zde nachdzi pracovni plocha, kde se zobrazuji aktivni
okna programu (moduly — po spusténi modulu procedura). Spodni fadek zobrazuje

informace o vybraném objektu, ¢innosti programu a klavesnice [I].
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Obr. 1.2: Prostredi programu Caliber [1]

1.2 Casti programu

Program Caliber je tvofen ¢tyrmi zdkladnimi moduly, a to: [I]

e modul Procedury
o modul Karty pristroji
o modul Uzivatelské funkce

o modul Pravidla generovani

1.2.1 Modul procedury

Kalibra¢ni procedura slouzi pro stanoveni kontrolovanych funkci, rozsahti a bodi,
dale pristroju pouzitych pro kalibraci a zptisobu jejich propojeni. Pro ipravu tvorby
kalibra¢ni procedury je ur¢en programovy modul procedury. Je to zadkladni modul
programu Caliber pro préaci s kalibra¢nimi procedurami. V tomto modulu je mozné
vytvaret a upravovat kalibra¢ni procedury. Dtilezité jsou pro kalibra¢ni proceduru
pristroje (napf. kalibrovany piistroj, etalon, dekdda, prevodnik), které se pri kalib-
raci vyuzivaji. Pomoci tohoto modulu se vykonavaji vsechny tidici tkony, jako je
napiiklad vyhodnocovani méreni, vypocty jednotlivych nejistot méreni a také ge-
nerovani protokolu o pribéhu kalibrace. Déle je zde také mozné provadét zmény v

kalibracni procedufe v pribéhu méfeni (zmény jako napf. vynechdni nebo zména
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poradi kontrolovanych bodi, pridani bodu pro zastaveni bézici procedury anebo

vynechani nékteré z kontrolovanych funkei nebo rozsaht) [1].

1.2.2 Modul karty pfristrojti

V programu Caliber je pristroj definovan kartou pristroje, ktera obsahuje popis
pristroje, kdy se jedna predevsim o seznam podporovanych funkci, definice rozsah,
specifikace a zpusob ovladani pristroje. Pokud je karta jednou vytvorena, 1ze ji poté
pouzivat pro jakoukoliv kalibraci v libovolné konfiguraci, program jiz automaticky

zna potfebné vlastnosti pristroje [I].

C Karta pfistroje "c:\program files (x86)\meatest\caliber demo‘data\rhodeBischwarz rtb2002.dev" EI = @

Kalibraéni data I Dalkové oviadani v
Piistroj Zdroj Méfidlo Piepinat Globalni nastaveni
L : Specifikace P
Version: 1.00 CLimity Pocet digitu Dalkové ovladani
Author: Jan Krejz imi - -

_mail: i % zhodno Asobi
E-mail: xkrejz03@vutbr.cz ty Jeden digit rsll?sofmltel
Zadny ~
% zrozsahu

. Makro
Absolutni chyba !

Nastaveni

Chyba v digitech MEfeni

v Zapojeni svorek

] = = CH1

Obr. 1.3: Ukéazka karty pristroje

1.2.3 Modul uzivatelské funkce

Tento modul umoznuje vytvaret nové funkce a v uréitém rozmezi upravovat funkce
stavajici. Ukolem funkef je sloucit nastaveni jednotlivych p¥istroji na stejnou funkei.
Funkce predstavuje kategorii podporovanych vlastnosti pristroje, které jsou poté
pouzivany v celém systému Caliber (funkei je napiiklad V-DC, urcujici vlastnost

pristroje - stejnosmérné napéti) [1J.

1.2.4 Modul pravidla generovani

Slouzi pro vytvareni pravidel, ktera se pouziji pii automatickém vytvareni kalibrac-

nich procedur.[I] Vice v kapitole 1.5. (Vytvoreni nové procedury).
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1.3 Obsluha programu

1.3.1 Sestaveni mérici ulohy

Pro provedeni kalibrace je nutné mit kalibrovany pristroj (pfistroj, ktery chceme ka-
librovat) a pristroj k jeho kontrole (Etalon). V jednom kalibraé¢nim bodé (kalibra¢ni
bod je ¢ast/tkon, ktery ma byt proveden béhem kalibra¢ni procedury) muzeme ma-
ximalné pouzit 20 pristroji. Pro pouziti pristroje je nutna existence karty pristroje.
Pokud jiz provddime sestavovani méfici tlohy, je zapotiebi definovat UUT (Unit
Under Test), Etalon a Zdroj, neni povinné pouzit prevodnik (pro prevod mezi veli-
¢inami), zpusob ovladani u kazdého pristroje si muzeme zvolit (Manualni, RS232 a
dalsi) [1].

Meétici tloha mize byt sestavena z péti zakladnich typu pristroji a to [1]:

o UUT (Unit Under Test) — kalibrovany pfistroj, neni dulezité, jestli se jedna
o zdroj signalu nebo méridlo napt. multimetr, odporova dekdda apod. V pro-

gramu je UUT zobrazen modrou barvou.

o Etalon — etalonovy pristroj, ktery program vyuziva pro stanoveni konvenc¢né
pravé hodnoty ptistroje UUT. Mize to byt naptiklad kalibrator. Etalon je

vzdy zobrazen ¢ervenou barvou.

e Zdroj — pri kazdé provadéné tloze musi byt pritomny zdroj signalu, a to na
pozici etalonu (kalibrétor), anebo na pozici UTT (kalibrace dekady), nebo

pouze jako zdroj.

o Prevodnik — prevadi méreny signal, napriklad prevod veli¢in nebo prevod
hodnot. Program nepovoluje zaradit prevodnik k UUT. Prevodnik pfipojeny

k etalonu je znacen ¢ervenou barvou.

o Prepinac — pristroj, ktery je mozné ovladat s ostatnimi pristroji pri kalib-
raci ovSem nemd vliv na kalibra¢ni vysledky (napf. automatizovany prepinac

svorek).

1.3.2 Schéma pristrojt

Pristroje musi byt mezi sebou signalové propojeny, jak je vidét na obrazku 1.4 (bod
¢. 5). Na obrazku jsou linky zndzornény oranzovou a Sedou barvou. Pokud je ptistroj
pfipojen k hlavni sbérnici (vSechny hodnoty jsou na ném nastaveny presné tak, jak

je nastaven UTT a jak urcuje kalibra¢ni procedura), barva sbérnice je oranzova.
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Pokud je linka Seda, znamend to, ze hodnoty byly transformovany prevodnikem,
a tak mohou byt odlisné od hodnot UUT. Prevodnikti mtize byt vice za sebou a

hodnoty jsou transformovany smérem od hlavni sbérnice [1J.

. Zdroj
. Méridlo UUT
. Etalonovy pfevodnik

. Etalonové méridlo

. Hlavni signalova sbérnice

. Transformovana sbérnice

Obr. 1.4: Schéma piistroji [2]

1.3.3 Zobrazeni pfristroje

Zobrazeni kazdého pristroje vypada jako obdélnik, ktery je rozdélen na dvé poloviny
(viz obr. 1.5). V horni poloviné se nachazi nazev piistroje, dolni polovina je rozdélena
na dalsi dvé casti, a to na levou cast, kde je napsan typ komunikacni sbérnice, a
na pravou c¢ast, kde se nachézi index pristroje. Po obou bocich se muze nachézet
zobacek, ktery nam udava signalové propojeni mezi pristroji. Zobacky se nenachazi
u vSech pristroji, ale kazdy pristroj ma jiné obsazeni zobacku. V pripadé zdroje se
zobacek nachézi na pravé strané, u meéridla pouze na levé strané, pokud se jedné
o prevodnik, mé zobacky na obou stranach, naopak pfepina¢ nema zobacek zadny.
Barva v horni poloviné nam napovida, o jaky pristroj se jedna: modre je znacen
UUT, cervené je potom znaceny Etalon a Sedou barvou vSechny ostatni pristroje.
P1i sestavovani schématu je vhodné vsSechny zdroje umistit do levé casti a méridla

a ostatni soucasti do pravé Casti obrazovky [1] .

. Nazew pfistroje

. Postaveni pfistroje (barva)

d 3. Znaceni signalu

. Typ komunikace

. Index pfistroje

Obr. 1.5: Zobrazeni pristroje [1]
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1.4 Tvorba procedury

1.4.1 Vytvoreni nové procedury

Pro vytvoreni nové kalibra¢ni procedury na dolni listé stavového okna (viz obrazek
1.6) klikneme na tlacitko "Novy“ nebo "New", ¢imz se spusti priavodce pro vytvoreni

nové procedury. Tlac¢itko je vidét na obrazku nize.

Procedure

MHew Procedure

0O & 4 Oe 5 &
Obr. 1.6: Ukéazka stavového okna
Popis a funkce jednotlivych ¢asti [I]:

o Nazev procedury — zadanim nazvu vytvorime nazev procedury

o Pravidla generovani — zde si vybereme pravidla, podle kterych bude procedura
vytvorena

o Vybér funkei — slouzi pro vybér funkei (podporovanych vlastnosti pristroje)

e Vybrané pristroje — zde vidime seznam pristroju, které jsou vybrany pro ka-
libraci

o Pridat a Odebrat — slouzi k pridani a odebrani pristroji

1.4.2 Jednotlivé kroky vytvoreni procedury

1. Vybér pristroji - Postupujeme tak, zZe do okna Nazev procedury napi-
seme, jak chceme nasi proceduru pojmenovat (nejcastéji oznaceni kalibrova-
ného piistroje). Pravidla generovani ponechdvame nastavend tak, jak jsou,
tudiz — ,default,” nebo pokud chceme pravidla pozménit, lze je vybrat, to
se nejcastéji pouziva pri kalibrovani dekad. Zvoleni , default® se pouziva pre-
devsim pro kontrolu multimetri. Do vybért pristroja vybereme pristroje,
které budou pouzity pti kalibraci. Jako prvni ur¢ujeme kontrolovany pristroj

a to tak, ze ho najdeme a vybereme v databézi, poté mu priradime jeho funkci
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Piistraje ] Funkce I Rozsahy I Hodnoty Mashody
P =N

LE]

— ]

Obr. 1.7: Ukazka okna pro tvorbu nové procedury

a zpusob ovladani, stejné budeme postupovat i v pripadé Zdroje a Etalonu.
Prevodniky, pristroje, prepinace, které chceme zaradit az za prevodniky, za-
davame az v editaci vlastni procedury. Nejdilezitéjsi je pro tvorbu procedury
UTT, podle ného se vybiraji funkce, rozsahy a kontrolni body, u ostatnich pti-
stroju se pouze kontroluje, zda jsou jejich vlastnosti a schopnosti dostatecné
pro kontrolu UTT. Pokud néami kalibrovany ptistroj neni k nalezeni, musime

mu vytvorit kartu [IJ.

2. Vybér funkci - Jednd se o podporované vlastnosti pristroje (vyuzivajicich
se pri kalibraci). Samotny privodce nam navrhne funkce, které mohou byt
v procedure pouzity, ty muzeme pomoci Sipek presouvat bud po jedné po-
lozce (<,>), nebo vSechny najednou («,»). Mezi funkce muzeme pouZit pouze

funkce, které ma pristroj definované ve své karté [IJ.

3. Vybér rozsahti - Privodce ndm sdm opét navrhne jednotlivé rozsahy pro
jednotlivé funkce. K jednotlivym rozsahim prifazuje typ rozsahu. Kontrolni
body jsou stanoveny v nasledujicim kroku pomoci pravidel generovani bodu a
typu rozsahu. Typ rozsahu miizeme zménit tak, Ze najedeme na zvoleny rozsah
mysi a stiskneme pravé tlac¢itko mysi, poté se ndm zobrazi vybér z néasleduji-
cich typu: [I]

(a) Bézny —rozsah neni ani nejnizsi ani nejvyssi ani prostiedni nebo specificky

vV,

20



(¢) Prostfedni — je to rozsah lezici uprostfed, pokud mame sudy pocet, je
vybran jako prostifedni vyssi rozsah
(d) Nejvyssi — nejvyssi rozsah
(e) Specificky — jeho hodnota se nachazi uvnitt pevné definovaného intervalu
dané veli¢iny
Bézny a Specificky rozsah se v jedné funkci mohou vyskytnou vicekrat, zbylé
které chceme pouZit, vybirdme opét podle Sipek (<,> pro presun jednoho
rozsahu, pro presun vsech «,»). Stejné jako v predchozim bodé nelze pouzit

rozsahy, které nejsou definovany v karté pristroje.

4. Vybér hodnot - Privodce ndm opét sam navrhne a vypiSe kontrolni body
pro kazdy rozsah a funkci, které procedura obsahuje. V ramci rozsahu miizeme
meénit poradi jednotlivych bodt, nebo body pridavat ¢i odebirat. Postupné lze

zkontrolovat vSechny body pomoci volby Funkei a Rozsahu [I].

5. Neshody - V poslednim kroku nam privodce vypise seznam hodnot, které
nelze na pouzitych pristrojich nastavit. Pokud se ndm na seznamu objevi né-
jaké hodnoty, mizeme se vratit do predchozich krokt a hodnoty upravit. Bez
upraveni hodnot nelze pokracovat, protoze by ndm to mohlo ptsobit v bu-
doucnu problémy. Pro vytvoreni procedury stiskneme tlac¢itko OK. Pomoci

tlacitka Ulozit, ulozime proceduru na disk [1].

1.5 Vytvoreni karty pristroje

Pokud chceme néjaky pristroj pouzivat, musi mit vytvorenou svoji kartu ptistroje.
Kartu pristroje lze vytvorit v programu v sekci karta pristroje, detailni navod se
nachézi v manualu pro program Caliber.

Na obrazku ¢. 1.8 lze vidét, jak vypada karta pristroje. Pti vytvareni nové karty
nového pristroje je nutné zadat jeho nazev.

Sklada se z jednotlivych sekei jako: [I]

» a) Pristroj — Obsahuje ndzev pristroje a jedna se o nejvyssi uroven stavového
okna.

e b) Funkce — V této sekci se pracuje s nastavenim funkénosti nové priddvaného
pristroje, je dulezité, kterd ze 3 nabizenych karet je aktudlné vybrana (Zdroj,
Meridlo).

o ¢) Rozsah — V této sekci se pracuje s rozsahy pristroje, daji se pridavat nebo
odebirat.
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Karta pristroje “m109.dev*™

Kalibratni data Délkové oviddant -

[E2] zooi | meridn | Prepinac | Globininastaveni

w109 B

Wersion: 1.00 Diélkowé ovtadani

Author: MEATEST ™ Limity E— -

E-mail: meatest@meatest cz %z hodnoty sol |
Tadny -

% Z rozsahu Makro

- Nastaveni
Absolulni chyba W
Zapnuli svorek
Wpnuti svorek

=l Zapojeni svorak

0D & E E ©

Karta piistroje “m109.dev*"

Kalibraéni data RB232 -
Razsah ROC-MA11==150mm | zaoj | ménio | Prepinat |  Globiminastaveni
1=<=11 MOhm =]
11=110 MOhm [[FRockEacs
011+=1.1 GOhm I” Limity

%z hodni Nasobitel
0.1

% 2 rozsahu

Abgolutni chyba

Zapnuli svorek
Wonuti svorek

|| Zapojeni svorek

Obr. 1.8: Ukazka karty piistroje [1]

o d) Parametr — Zde se vybird, zdali funkce obsahuje jeden nebo vic parametr.
o ¢) Globalni nastaveni — Pouze pro pristroje, zde se nastavuji parametry jed-

notlivych rozhrani.

1.6 Procedura

Je to modul, ktery je urc¢eny pro vykonavani kalibraci za pomoci pripravenych kalib-
rac¢nich procedur. Dale dokaze také vytvaret procedury nebo provadét jejich tpravy,
pripadné testovani. Kalibracni procedura také stanovuje kontrolované funkce, roz-
sahy a body, které ptistroje budou pouzity pro kalibraci a jakym zptsobem budou
pouzity.

Tento modul provadi vSechny fidici tkony, jako naptiklad vyhodnoceni méteni, vy-
pocCty nejistot, a také generuje protokol kalibrace. Béhem kalibrace je mozné ménit
poradi kontrolovanych bodi, pocty odmérti, vypocet nejistot nebo i pristroje pouzité
pro kalibraci. V priibéhu méreni kontrolovaného pristroje mizeme zadavat vyzadané
informace nebo si probihajici program zastavit, popripadé vynechat kontrolu funkei,

rozsahti nebo bodi, nebo si vlozit misto, kde chceme, aby se pribéh procedury za-
stavil [1].
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1.6.1 Obrazovka modulu Procedura

Obrazovka modulu procedury je rozdélena do nékolika casti, jak je patrné na ob-
razku ¢. 1.9. Jako prvni je zde stavové okno, které se nachazi v levém hornim rohu
a ukazuje strukturu procedury. V prostiedni ¢asti je schéma pouzivanych pristroji,
pod schématem je vidét informacni radek spoleéné s pokyny pro obsluhu. V pravé
horni ¢asti se nachazi okno pro pouziti kamery, které zobrazuje video. Pod okén-
kem, které je uré¢eno pro kameru, se nachézi okénko s odmeéry, kde miizeme sledovat
namérené aktualni hodnoty, ziskané v pribeéhu kalibrace. Ve spodni poloviné nalez-
neme kompletni protokol o provadéné kalibraci.V protokolu jsou zapsany vsechny
kalibra¢ni body.

Procedura "c:\data\vfpprogs9\caliber\m3800.pro”

b g |Schéma pfistroji

Version: 1.00
Author. Meatest

=] E3
v

Kameral
| [Informacni Ffadek|

D L@ ®emna POKYNY pro obsluhy

Funkce Rozsah Etalon uuT Odchylka %spec Povoleno Nejistota  Symbol
VDC-2W 200 mY 20 mV -
VDC-2W 200 my -20 my

VDC-2W 200 my 180 mv

VDC-2W 2V 0.2V

vDC-2W 2v 1.8V Protokol

VDC-2W 2V 1.8V

VDC-2W 20V 2v

VDC-2W 20V 10V

VDC-2W 20V 18V =l

Obr. 1.9: Ukazka obrazovky modulu procedury [3]

1.6.2 Stavové okno

Stavové okno se vyuziva pro zobrazovani kontrolovanych funkei, rozsahti nebo bodi
kalibrovaného ptistroje na zakladé toho, ktery stupen hierarchie je zobrazen. Ve
stavovém okné se lze pohybovat podle hierarchie Procedura-> Funkce-> Rozsah->
Hodnota. Pro pohyb nize slouzi dvojité poklepani mysi, pohyb zpét nahoru se pro-
vadi pomoci ikonky v pravém dolnim rohu. V horni listé je kromé nazvu vidét i lista
se seznamem ikon, ty symbolizuji jednotlivé individualni nastaveni provadéné pro-

cedury. Kazdé ikonce je urcen sloupec. Jednotliva nastaveni procedury jsou znaceny
hvézdickou [I]. s

23



by
2
L+
+ |

D HE 5 r 0G0 o

Obr. 1.10: Ukézka stavového okna [I]

1.6.3 Rozsitujici nabidka

Pro otevreni této nabidky je potfeba kliknout nad stavovym oknem pravym tlacit-

kem mysi. Jednotlivé prvky z nabidky. [I]

T Posunout nahory
4 Posunout dold

) Parametry méen...

& eiidavoé nejitoty. .

@ Zahmoutf¥yioudk

” TELCOTIE BE LY -y

B relim meer...

€3 wyhodnoceni...

& Zaokrouhlovéri...

fS Poznamka do probokolu...
Brivodce yytviFeni procedur...

Export...

Obr. 1.11: Ukézka rozsitujici nabidky [I]

o Pridat hodnotu — Pridd dalsi polozku do kalibra¢ni procedury (rozsah,
funkce, hodnota).

« Upravit — Lze zménit vybranou polozku procedury (rozsah, funkce, hodnota).

e Odstranit — Odstrani vybranou polozku ze seznamu.

e Posunout nahoru nebo doli — Posune vybranou polozku nahoru nebo dolii.

o Parametry méreni — Po otevieni vyskoci okno, ve kterém lze ménit pocet

odmeért etalonti, pocet odmérta UUT, ze kterych stanovuje jedna slozka nejistot
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typu A. Déle je zde mozné nastavit, jaké je povoleno cerpani specifikace u UUT
v procentech. Poté se zde nachazi Koeficient rozsiteni, ktery se vyuziva pro
vypocet standardni rozsitené kalibrac¢ni nejistoty. Posledni funkci je nastavit
vychozi, ktera zrusi specialni nastaveni parametrii méreni.

Pridavné nejistoty — Umoznuje nastaveni parametri vypoctu pro rozsah,
funkci, hodnoty.

Prodleva — Umoznuje vlozit do programu tzv. bod zastaveni, kdy se zobrazi
text zadavani prodlevy, ktery vyplni obsluha, nebo lze vybrat soubor, ktery se
ma zobrazit (txt,jpg,gif,bmp).

Zahrnout / Vyloudit — Pomoci toho lze vynechat hodnotu nebo polozku z
kalibrace.

Predpona velic¢iny — Lze nastavit predponu pro velikost méreni hodnoty, to
se ovsem pouziva vyjimecné, predponu veli¢iny si standardné urcuje program
sam.

Rezim méreni — Je to seznam tkoli, které se vykonavaji pti kalibraci. Pro-
gram ma dany postup, ten lze ovSsem zménit pomoci panelu rezim méreni.
Pomoci rezimu méreni muzeme odebrat nebo naopak pridat tikony pro jednot-
livé kategorie pristrojii. Pokud bylo méfeni v nékterém tseku nestabilni, l1ze
nastavit jeho opakovani.

Vyhodnoceni — Pomoci tohoto lze nastavit libovolnou hodnotu anebo vzo-
rec pro vypocet nejistoty nebo mezni chyby pristroje. Pokud je automatické
nastaveni, program automaticky pouzije definované hodnoty z karet pristroji,
nameétené hodnoty, z nichz stanovi nejistoty méreni (A a B).

Zaokrouhleni — Méni zpiisob zaokrouhlovani, a to pro jednotlivé sloupce.
Existuji dva zptsoby, automaticky - ten se skldda ze t¥i formata anebo lze
piimo nastavit pocet desetinnych mist.

Poznamka do protokolu — Pomoci poznamky lze zapsat do vystupniho
protokolu dalsi informace, maximalné ¢tyti polozky.

Globalni nastaveni — Toto nastaveni plati pro celou proceduru, lze nastavit
zastaveni procedury, a to pri hrubé chybé nebo pti chybé komunikace. Hruba
chyba — naméfena hodnota prekracuje vice nez pétkrat povolenou chybu.
Chyba komunikace — pocita¢ nekomunikuje s pristrojem po sbérnici. Soucasti
je také znak, kterym se na konci kazdého radku protokolu charakterizuje vy-
sledek hodnoty.

Priavodce vytvareni procedur — Lze pomoci néj pridat kontrolovanou funkci
do procedury.

Export — Exportuje vysledek kalibra¢ni procedury do vystupniho textového

souboru.
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1.7 Format vystupniho protokolu

Jednotlivé vysledky kalibrace jsou zaznamenavany programem do tabulky, ktera je

vidét na obrazku ¢. 1.12. Ta se sklada z deviti sloupecktl a radkt, kazdy radek

odpovida jednomu kontrolnimu bodu. Ke kazdému radku je stanovena nejistota

méreni a je zde uvedeno, zda méfeni vyhovuje specifikaci méreného pristroje [1J.

Znaky na konci radku: [1]

* - symbolizuje, Ze namérend chyba je vétsi nez povolend chyba

~ - symbolizuje, Zze namérend hodnota je nestabilni

R — symbolizuje, ze vSechny chyby a nejistoty jsou vztazeny k rozsahu

? — symbolizuje, ze namérena chyba je v intervalu mezni chyba + nejistota
meétent

Ok — symbolizuje, ze kontrolni bod je v poradku

Funkce| Rozsah]| Etalon]| UuuT| Odchylkal| %spe| Povoleno| Nejistotal

VDC-2W| 200 mv| 20.0 mv| 20.0 mv| -0 uv| 0l 200 uv| 62 uv| ok
VDC-2W| 200 mV| 180.0 mV| 180.6 mV| 620 uv| 62| 1003 uv| 71 uv| ok
VDC-2W| 200 mV| -180.0 mV| -180.7 mV| -690 uv| -69| 1003 uv| 69 uv| ok
VDC-2W| 2 V| 0.200 V| 0.200 V| -0.00 mv| 0] 2.00 mv| 0.58 mV| ok
VDC-2W| 2 V| 1.800 V| 1.807 v| 7.00 mv| 70| 10.04 mv| 0.58 mv| ok

VDC-2W | 2 V| -1.800 V| -1.807 V| -6.80 mV| -68| 10.03 mV| 0.64 mV| ok

Obr. 1.12: Ukazka vystupniho protokolu [3]

Popis ¢asti vystupniho protokolu[I]:

Funkce - Udava funkci testovaného pristroje.

Rozsah - Udéava rozsah testovaného pristroje, programem mu je automaticky
pritazena jednotka veli¢iny.

Etalon - Etalonova hodnota kontrolniho bodu doplnéné vedlejsim paramet-
rem. Pokud se hodnoty parametri nevejdou do sloupce (jeho Sitky), je vytvo-
fen odkaz a parametry se poté zapisi do dalsiho radku, a to jako poznamka. Je
omezen pocet zobrazenych mist nejistotou méreni, u méridel je navic omezeni
poc¢tem mist displeje testovaného méridla, pro vysledné zobrazeni se pouziva
pravidlo, které stanovuje mensi rozliSeni.

UUT - Je to hodnota namérena testovanym méridlem, konkrétné aritmeticky
prumér nékolika hodnot. U zobrazeni vysledkii zde plati podminky jako u
etalonu.

Odchylka — Udava chybu testovaného pristroje a pocet zobrazenych ¢islic je
dan nejistotou meérent.

%spe - Spe je podil odchylky a mezni povolené chyby, kdy vysledna hodnota
je zobrazovana v procentech. Kdyz je ¢erpani specifikace vétsi nez 999 %, je
uvedeno 999% .
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e Povoleno - Je jim udavana mezni povolena chyba testovaného pristroje, kdy
pocet zobrazenych ¢islic je dan nejistotou méreni.
o Nejistota - Je udavana rozsirend nejistota méreni a pocet zobrazenych cislic

je omezen na dvé platna mista.
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2 Kalibrace osciloskopu

P1i kalibrovani osciloskopti se kalibruji nasledujici parametry [5]:

o Vertikalni vychylka

Horizontalni vychylka

Doba nabéhu a sitka pasma

Interni kalibra¢ni signaly (interni reference)

Spoustéci jednotka
o Rezim X-Y (zesileni a sitka pasma)
U osciloskopti, které maji vyménitelné zasuvné moduly, je potieba, aby byla zdoku-

mentovana individudlni konfigurace (sériové ¢islo jednotky a pozice modulu).

2.1 Displej osciloskopti

Pred tim, nez se prechézi k samotné kalibraci hlavnich parametrii, je potieba u
mnoha osciloskopii zajistit spravné nastaveni zakladni geometrie osciloskopu. I toto
lze povazovat za soucast kalibrace, protoze méreni parametri zavisi na vizualnich
porovnanich. U analogovych osciloskopti je miizka samostatnou entitou od obrazi
na obrazovce, to znamena, ze pokud ma byt mrizka pouzita, je zapotiebi do ka-
librace zahrnout jeji zarovnani. U DSO (digitélni osciloskopy s paméti) do urcité
miry odstranila potfebu vytvaret geometrické vazby mezi daty obrazovky a rastrem
inovace elektronického rastru. To se déje automaticky a rotace trubek nenarusuje
relativni zarovnani. Tam, kde se pouziva elektronicky kurzor, je potreba kalibrace

napétového standartu. [6]

2.2 Kalibrace svislého vychyleni

Na ose Y byvaji zobrazovany vstupni elektrické velic¢iny. U kalibrace svislého vychy-
leni existuje pét hlavnich parametra pro kalibraci, a to konkrétné [6]:

o Offset

o Zisk

o Linearita

+ Sitka pasma

o Pulzni odezva

vvvvvv
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2.3 Kalibrace horizontalniho vychyleni

Osa X je povazovana za casovou zakladnu. Kromé dvou vertikalnich kanali budou
¢asto pouzivany i dvé casové zakladny (hlavni a zpozdénd). U DSO (digitélnich osci-
loskopti s paméti) toho lze dosdhnout dvéma nezavislymi vzorkovacimi frekvencemi
nebo pomoci umisténého okna zvétseni v jednom dlouhém tlozisti. P¥i urcovani pres-
nosti vodorovného vychyleni musi byt nastavena geometrie displeje. Kontrolované a
kalibrované funkce[6]:

+ Sitka pasma osy X

o Horizontalni nacasovani

o Presnost zpozdéni ¢asové zakladny

o Zvétseni casu

o Zpozdéni chvéni

e Spoustéci funkce

o XY fazovy vztah

2.4 Kalibrace osy Z

Na zacatku kalibrace je na vstup kandlu ¢. 1 a kandlu Ext Trig (vstup pro vnéjsi
spousténi casové zakladny) privadén sinusovy signdl o velikosti 3,5 Vp-p (peak-to-
peak). Ovladaci prvky rychlosti otdceni, sklonu spousté a tirovné spousténi jsou na-
staveny tak, aby byl zobrazovan 1 cyklus na divizi. Poté je vstup signalu z kandalu 1
odpojen a pripojen na vstup osy Z. Signal by se mél "zhroutit" do série svétlych ztlu-
menych sekci. Nastavenim jasu osciloskopu stopu ztlumime, a to tak, Ze rozjasnéné
¢asti zmizi. Poté je zvySena amplituda vstupniho signdlu na 5 Vp-p (peak-to-peak)

a upravou ovladacich prvk bychom méli dostat teckovany nebo prerusovany signél

[6].

2.5 Kalibrace internich signali

Amplitudy a frekvence internich kalibrac¢nich signalt musi byt kalibrovany v souladu
s predchozimi body, takova méreni vyzaduji ve vétsiné pripada specidlni techniky a
to z divodu, Ze interni kalibracni signaly jsou casto k dispozici ve formé napétového

nebo proudového pulzu, ten se objevuje na zkusebnim vystupu na prednim panelu

5.
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3 Kalibrace svislého vychyleni

3.1 Zisk

Kalibrace zisku zesilovace se obvykle déla pomoci injekce standardniho signalu a

mérenim jeho zobrazeni proti mrizce displeje. Protoze zesilovace je mozné prepinat

mezi stfidavym a stejnosmérnym proudem a také mezi vstupnimi impedancemi

(50 ©Q a 1 MQ) je potfeba dodavat signély, které budou testovat ¢innost kazdého

typu zapojeni. Standardné se pouzivaji dva signaly pro méreni zesileni zesilovace, a

to [6]:

a) U stejnosmérné vazby bud stejnosmérny signal (viz obrazek ¢. 4.1), ktery za-

hrnuje offset nebo ¢tvercovou vlnu, kde 1ze manipulovat s odstranénim offsetu

(viz obrazek ¢. 4.2). Odezva kanalu se méri proti rozdéleni miizky nebo odectu

kurzoru (u obou obrazku symboly a, b symbolizuji jednotlivé velikosti signalu)

b) U stridavé vazby se pouziva ¢tvercovy signél o frekvenci 1 kHZ a opét se méri

odezva kanalu proti rozdéleni mfizky nebo odec¢tu kurzoru

4 ™
DC A
Voltage
4 b
ov Y ¢ Re F'c.m] .
Applied Screen Frene
DC Result

Voltage

. /

Obr. 3.1: Stejnosmérné napéti - zisk [6]

Pomoci nizkofrekvenéniho impulzu mtizeme hrubé zkontrolovat hrubé odezvy LF

(Low filter) a HF (Hight filter), ovSem jedna se o velice hruby test hrubého zkresleni.

Linearni zesilovace kandalu lze otestovat pomoci ,injekce” stejnosmérného nebo ob-

délnikového signalu, ktery méni amplitudu a kontroluje zmény proti hodnotam

miizky nebo kurzoru [6].
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Obr. 3.2: Obdélnikova vlna

3.2 Pulzni odezva

Zobrazeni doby nabéhu rychlych hran pulzu je jednou ze dvou doplitkovych me-
tod kalibrace odezvy vertikalniho kanalu na pulzni vstupy. Odezva na rychlé hrany
z&visi na vstupni impedanci testovaného osciloskopu (50 Q a 1 MQ). 1 MQ pru-
myslovy standardni vstup pouzivany u pasivnich sond, 50  poskytuje optimélni
prizpiisobeni vysokofrekvenénim signaliim. Pro kalibraci doby nabéhu je pulzni sig-
nal injektovan do testovaného kanalu, kde spoustéc a ¢asova zakladna jsou upraveny
tak, aby poskytovaly métitelny obraz na obrazovce, ¢as nabéhu a padu je pak méren
proti odec¢tu hodnot mrizky nebo kurzoru. Pozorovana doba nartistu a poklesu ma
dvé slozky (pro aplikovany signal a pro testovany signal). Jsou kombinovany jako

kofen Ctvercu, takze pro vypocet ¢asu je zapotiebi vzorec [6]:

(t)/ (tp) = \/(tpos)? — (tap)? (3.1)

kde: %, - je ¢as ndbéhu, t, - je Cas poklesu, t,,. - je pozorovany cas, t,, - je

aplikovany cas signélu

U nékterych osciloskopi je vertikdlni miizka specidlné oznacena (0 %, 10 %, 90
% a 100 %, a to proto, aby bylo mozné amplitudu pulzu srovnat se znackami 0 a

100 % a poté zmérit kiizené body 10 % a 90 % proti stiedové horizontalni miizce

[6] .
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3.3 Sitka pasma

Kromé stanoveni pulzni odezvy sledovanim vzorkového pulzu na obrazovce by méla
byt provadéna kalibrace zesilovace sitky pasma pomoci vyrovnané sinusové viny.
To by se mélo provadét pri vstupni impedanci 50 €. Nejprve se zobrazi amplituda
vstupni sinusové vlny pii referenéni frekvenci (vétsinou 50 kHz). Sitka pasma je
spravna, pokud pozorovana amplituda je v bodu 3 dB rovna nebo vétsi nez 70
% hodnoty pii referencni frekvenci. Pokud je nutné stanovit skuteény bod 3 dB,
frekvence by méla byt zvysena, dokud amplituda Spicka-spicka (peak-to-peak) neni
70 % hodnoty referen¢ni frekvence (poté se frekvence blizi bodu 3 dB) [6].

100% l\.j 'U : "..:'I \/ Y,

Obr. 3.3: Nastaveni amplitudy na 100 % [6]

100%
™ A A% aﬂ\ fa
A A B
L\ - "
UEYEYRYERY
!;H f—— :“\ f—A f '1.‘ df
70% II‘~..f" \I‘ II' \\Ji lLUl HUI
100%

Obr. 3.4: Méfeni amplitudy pri bodové frekvenci 3dB [6]
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4 Kalibrace horizontalniho vychyleni

4.1 Sitka pasma osy X

U osciloskopt v bude sitka pasma horizontalniho zesilovace kalibrovana pomoci vy-
rovnané sinusové viny podobné jako u kalibrace vertikalnich kanali, ale s vypnutou
casovou zakladnou. To se sklada nejprve z méreni zobrazené délky vodorovné stopy,
jak vidime na obrazku ¢. 5.1 pro sinusovou vlnu poskytnutou jako vstup X pfi re-
ferencni frekvenci (obvykle 50 kHz). Frekvence se pak stejnou amplitudou zméni na
zadany bod 3 dB horizontalniho zesilovace a opét se zméri zobrazena délka stopy,
jak je vidét na obrazku ¢. 5.2. Sfika pasma je spravnd, pokud je pozorované délka
trasovani bodt 3 dB rovna nebo vétsi nez 70 % délky pii referencni frekvenci [6].

DSO (digitélni osciloskopy s paméti) obecné pouzivaji vertikalni kanédlovy zesilovac
jako horizontalni zesilovac, takze po kalibraci vertikalni sitky pasma prihybu neni

obecné nutné kalibrovat horizontalni $itku pasma vychyleni [6].

100 100%

Obr. 4.1: Nastaveni délky stopy na referencni frekvenci [6]

L T%s
[ (% 1 0%

Obr. 4.2: Méreni délky stopy pii bodové frekvenci 3dB [6]
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4.2 Horizontalni nacasovani

V tomto testu se casova zakladna pfepne na rychlost rozmiténi (¢as/dilek), kterd ma
byt kalibrovana. Vystup z generatoru casovace je vstup pres pozadovany vertikalni
kanal. Na kalibratorech urcenych pro osciloskopy se jedna o obdelnikové viny, které
se méni na sinusové pri urcité frekvenci. Obdelnikovy signél se pouziva, protoze vy-
razné snizuje nepresnosti zpusobené kvili jednobodovému chvéni [6].

Presnost casovani 25ppm (miliontin) bude dostate¢na pro kalibraci vétsiny oscilo-
skopti v redlném ¢ase i u mnoha DSO (digitalni osciloskop s paméti). U nékterych

vykonnéjsich DSO je vyzadovana presnost Casovani 0,3ppm [6] .

4.2.1 Kalibrace horizontalniho nac¢asovani

Nacasovani znacky je nastaveno tak, aby poskytovalo jeden cyklus na rozdéleni,
pokud je horizontalni nacasovani spravné. Pozorovanim se upravi regulace odchylek
generatoru znacek tak, aby se znacky zarovnaly za jejich odpovidajici vertikdlni
miizkové cary a poté je zaznamenana odchylka, ktera by neméla prekrocit specifikace

osciloskopu [6].

4.3 Presnost zpozdéni ¢asové zakladny

U tohoto testu se predpoklada, ze zpozdéna casova zakladna je oznacena jako zesileni
hlavni casové zédkladny a lze ji prepnout tak, aby zobrazovala samotnou zpozdénou
casovou zakladnu. U vsSech osciloskopti je potreba se ujistit, Ze je vypnuty rezim
spoustéce.

Vystup z generatoru ¢asovych znacek vstupuje pres vertikalni kanal a nastaveni os-
ciloskopu je upraveno tak, aby zobrazoval jeden cyklus na dilek, jako je vidét na
obrazku ¢. 5.3. Prepinac¢ rezimu osciloskopu je nastaven tak, aby zesilil zpozdénou
cast hlavni casové zakladny pres vybranou hranu.

Déle je prepinac rezimu nastaven tak, aby zobrazoval samotné zpozdéné rozmitani
a ovladani zpozdéni je upraveno tak, aby zarovnalo hranu ¢asové znacky k vybrané
svislé piimce nuly (napiiklad ¢ara stfedové mrizky, jako je na obrazku ¢. 5.4). Nasta-
veni zpozdéni osciloskopu je zaznamenano, prepinac se poté nastavi tak, aby zesilil
zpozdénou c¢ast hlavni casové zakladny pres jinou hranu, jaka vidime na obrazku
¢.5.5. Potom se prepinac¢ rezimu opét nastavi tak, aby zobrazoval zpozdéné rozmi-
tani a ovladani zpozdéni tak, aby zarovnalo hranu casové znacky se stejnou svislou
carou jako na obrazku ¢. 5.6. Nastaveni osciloskopu je opét zaznamenano. Nakonec
se porovnaji obé nastaveni zpozdéni, aby byl jejich rozdil stejny jako c¢as mezi dvéma

vybranymi znac¢kami v rdmci stanovenych limitt pro osciloskop [6].
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Obr. 4.3: Ukézka zpozdéni casové zékladny se zintenzivnénim na hlavni ¢asové ose
[6]

Obr. 4.4: Ukazka samotné zpozdéné ¢asové zékladny [6]

Obr. 4.5: Ukazka zpozdéni casové zakladny se zesilenim na hlavni ¢asové ose [0]
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Obr. 4.6: Ukazka samotné zpozdéné casové zékladny [0]

4.4 Zpozdéni chvéni

Zpozdéni chvéni na osciloskopech se ¢asto kalibruje pri ¢asovém zvétSeni (fadové
20000:1). Z toho vyplyva, ze zpozdénd ¢asova zékladna musi bézet 20 000krat rych-
leji nez hlavni casova zdkladna. Pro tento test se zesileni hlavni casové zakladny
nastavi na hranu ve stfedni ¢afe mrizky (s takovym rozdilem mezi rychlostmi hlavni
a zpozdéné casové zakladny je zesilena velmi mala c¢ast hlavni casové zakladny a
nastaveni mize byt obtizné).

Vystup 20 ms z generatoru casovace je vstupem do pozadovaného vertikalniho ka-
nélu a osciloskop je nastaven tak, aby zobrazoval jeden cyklus na tsek (20 ms/div)
jak znazornéno na obr. 5.7.

Zpozdéna casova zakladna je nastavena na 1 ps/ div a prepina¢ rezimu osciloskopu
je nastaven tak, aby zesilil zpozdénou ¢ast hlavni casové zakladny nad stredovy dilek
znacky, jak je znadzornéno pomoci kontroly doby zpozdéni osciloskopu.

Prepinac rezimu zpozdéni osciloskopu je nastaven tak, aby zobrazoval zpozdéné roz-
mitani samostatné. Ovladani zpozdéni je nastaveno tak, aby odpovidalo okraji ¢a-
sové znacky na zvolenou svislou vztaznou ¢aru (napr. stredova ¢ara rozdéleni miizky,
jak vidime na obr. 5.8).

Siika svislé hrany (kterd zobrazuje kolisani) zobrazené ¢asti kiivky méfené podél
vodorovné osy by neméla prekrocit meze kolisani osciloskopu (tj. v tomto piikladu
pro specifikaci 20 000:1 by mél byt ptispévek osciloskopu k sifce mensi nez 1 dilek)

[6].

36



Obr. 4.7: Zpozdéna casova zakladna se zesilila na hlavni ¢asové ose [0]

Obr. 4.8: Okraj zobrazujici chvéni na zpozdéné casové zakladné

4.5 Spoustéci funkce

Pro vétsinu osciloskopt existuje Siroka skala spoustécich rezimu, které jsou ziska-

vany bud prostfednictvim nominovaného vstupniho kanalu Y, nebo ze samostat-

ného externiho spoustéciho vstupu. Funkce spoustécich rezima umoznuji AC nebo

DC vazby, opakované nebo jednorazové vychyleni a ovladani iirovné spousténi. Tyto

testy kontroluji ¢innost [6]:

Vnitini citlivost spousté v obou polaritach, z kazdého z dostupnych vstupnich
kanala Y

Ovladani spoustéci tirovné pro sinusovou vinu externiho spoustéciho vstupu
Vliv svislé polohy na citlivost spousté

Minimalni spoustéci irovné pro normalni rezimy a pro rezimy spoustéciho
zobrazeni

Sitka pasma spoustécich obvodii a éinek filtri s vysokou frekvenci odmitnuti
Nizky frekvenc¢ni a stejnosmérny vykon spoustécich obvodi

Vykon a odezva na ovladani polohy jednorazového vychyleni

4.5.1 Interni spoustéce

Pocatecni nastaveni — Standardni referencni sinusovy signal, ktery ma hodnotu 4 Vp-

p (peak-to-peak), vstupuje pres AC vazbu do vstupniho kanalu Y. Pomoci vnitinich
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spoustéci a stejnosmérné vazby (ne ,Auto“) jsou postupné vybirany kladné a za-
porné sklony. Nastaveni rychlosti rozmitani je 10 us/dilek a citlivost kanédlu Y je
0,5V /dilek. Z toho vyplyva, Ze vstupni signél zabere 8 dilki.

Nastaveni trovné spousténi — Pfes témér cely rozsah musi byt ukazano ovladani
spoustéci urovné, aby se vytvorila stabilni stopa, pohybujici se poc¢atecnim bodem
v rozsahu horni a dolni trovné po zvoleném sklonu zobrazené sinusové viny.
Citlivost spousténi — Kdyz je vstupni signél snizen na 10 % jeho amplitudy, musi
byt prokazano, ze nastaveni kontroly spoustéci irovné znovu predpoklada stabilni
spousténi. Pri prepnuti spoustéci vazby do AC a pti pouziti svislého polohovani na

horni a dolni meze obrazovky displeje musi byt stabilni spousté¢ zachovan [6].

4.6 XY fazovy vztah

4.6.1 Vstup X

V zavislosti na typu osciloskopu bude vstup X pripojen bud pres konektor externiho
spoustéce, nebo prostrednictvim kandlu 1 s vhodnym pfepinanim. Pro obé osy bude

pouzit stejny signal a to 50mV, 50 kHz [6] .

4.6.2 Test fazovani

Pocate¢ni nastaveni — Vertikalni rezim — XY, citlivost na 5 mV /dilek, kandal ¢. 1 AC
vazba a kandl ¢. 2 uzemnén. Svisla i horizontalni poloha by méla byt vycentrovana.
Ziskavani stop — Intenzita je upravovana, dokud neni viditelnd vodorovna stopa
(méla by mit 10 dilki). Poté, co byly k vycentrovani stopy pouzity ovladaci prvky pro
polohy X a Y, se pro nejlepsi zobrazeni upravi ovladaci prvky intenzity a zaostfeni.
Kontrola fazovani — Spolecny vstupni signél je redukovan, dokud stopa neni 8 dilkt
dlouha. Kandl ¢. 2 (Y) respektive jeho vstupni rezim je prepnut na DC a ovladaci
prvky X a Y se pouzivaji k centrovani (nyni sklonéné) stopy. Pokud neni chyba féze
mezi X a Y, potom stied prubéhu projde poc¢atkem. Chyba faze mezi X a Y zptisobi
rozdéleni prubéhu na elipsu, kterda bude u malych chyb ziejma pouze v blizkosti
pocatku. Separace pribéhu v poc¢atku a podél stredové cary mrizky by neméla byt

vétsi nez 0,4 dilku pro bézné specifikovany fazovy posun o 3 stupné [6] .
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5 Kalibrovany osciloskop

Jako osciloskop urceny pro kalibraci byl vybran osciloskop od vyrobce Rhode&Sch-
warz, konkrétni model RTB2002. Vybran byl proto, Ze oproti ostatnim osciloskoptim
nedisponuje vysokou presnosti, je dobfe manualné ovladatelny a zaroven ho lze dobre
vzdalené ovladat za pomoci rtznych typtu komunikace, jako je napriklad RS232,
RS485, VISA, SPI, CAN. Jedna se o dvoukanélovy osciloskop, ktery disponuje sitrkou
pasma 70 MHz, ddle obsahuje 10 bitovy A/D prevodnik, vstupni impedance je rovna
1 M€, rozliseni displeje je od 1mV /div po 5V /div. Osciloskop mé dotykovy disple;
o rozmeérech 1280 x 800 pixelu [11].
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Obr. 5.1: Osciloskop Rhode&Schwarz RTB2002 [11]

Choose your Rohde & Schwarz oscilloscope

R&SRTB2000
Number of oscilloscope 24
channels

Bandwidth in MHz 70, 100, 200, 300
Max. sampling rate in 1.28/channal,
Gsamplels 2.5 interleaved

Max. memory depth in
Msample

Timebase accuracy in 25
ppm

Vertical bits (ADC)

Min. input sensitivity 1 mVWidiv

Display
Update rate 300000 waveforms/s in fast
segrT B
MSO 16 channels,
2.5 Gsamplels
Protocol (optional) I*C, SPI, UART/RS-232%/
RS-422/RS-485, CANM, LIN
Generator(s) 1 ARB,
4-bit pattern general tor
Math +,— "/, FFT{128k points)
Rohde & Schwarz probe -
interface
RF capability FFT

Obr. 5.2: Ukazka specifikaci osciloskopu Rhode&Schwarz RTB2002 [15]

39



6 Kalibrator 9010

Jedna se o multifunkcni kalibrator od firmy Meatest, ktery je univerzalnim eta-
lonovym zdrojem. Je ur¢eny do kalibracnich laboratori, pro kalibrovani méricich
pristroji, jako napriklad: multimetry, wattmetry, elektrické prevodniky, osciloskopy
a mnoho dalsich pristroji.

Tento kalibrator ma vysokou zatizitelnost napétovych vstupu (az 50 mA). Je s nim
mozné kalibrovat i analogova méridla naro¢na na prikon. Kalibrator ma pevné insta-
lované neharmonické tvarové signaly, coz umoznuje testovani idaji méridel signalem
s nenulovym ¢initelem zkresleni.

Dale ma 9010 posileny vykonovy vstup s funkci dudlniho napétového vystupu. Na
prani zakaznika lze dovybavit kalibrator frekvenénim vystupem 400 MHz, nebo
programovatelnou vysokonapéfovou dekadou do 1,5 kV, ¢i vestavénym procesnim

multimetrem [9].

9010 Multifunction Calibrator

Obr. 6.1: Kalibrator 9010 [9]

0-1050 V
+ 35 ppm / rok

TmV -1050 V, 15 Hz - 300 kHz
AC napéti Sinusové a nesinusové pribéhy, harmonické zkresleni
+ 250 ppm / rok

0 - 20 A (s civkou 140-50 az 1000 A)
+150 ppm / rok

10 UA - 20 A, 15 Hz - 10 kHz (s civkou 140-50 az 1000 A)
AC proud Sinusové a nesinusové pribéhy, harmonické zkresleni
+500 ppm / rok

40 UW - 5.6 kW (s civkou 140-50 az 280 kW)
+210 ppm / rok

40 UW - 5.6 kW, 15 - 1000 Hz (s civkou 140-50 az 280 kW)
AC vykon a energie az 50 harmonickych slozek, dualni napétovy vystup
+730 ppm / rok

0Q-1GQ, 6Y¥2 mistné rozliseni
+15 ppm / rok

100 kQ - 100 GQ
maximalni napéti az 1.5 kV

800 pF - 120 mF, 6% mistné rozliseni

DC napéti

DC proud

DC vykon a energie

Odpor

Izola¢ni odpor

(epeeii 05 %/ rok

Teplota Termoclanky BCDEG,JKMNRST s kompenzaci studeného konce
P RTD * 0.03°C / rok

EralETes 0.1 Hz - 400 MHz

+25 ppm / rok

Obr. 6.2: Specifikace kalibratoru 9010 [9]
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7 Sestaveni kalibra¢ni procedury

Kalibra¢ni proceduru, ktera je urcena pro kalibraci daného typu osciloskopu, re-
spektive jednotlivé funkce, za pomoci kterych byl osciloskop kontrolovan, lze vidét

nize.

1. Kalibrace vertikalni osy:

- Funkce VDC_2W - je to funkce urcena pro stejnosmérna napéti, kon-
krétné v tomto pripadé se vyuziva pro kontrolu linearity vertikalni osy pomoci
stejnosmérného napéti, zadavaji se do ni jednotlivé hodnoty napéti

- Funkce VAC_2W - je funkce, ktera je urcena pro stridava napéti po-
dobné jako funkce VDC_2W s rozdilem, Ze méa na starosti kontrolu vertikalni
osy, ovsem za pomoci napéti stiidavého, konkrétné sinusového signalu o urcité
frekvenci

- Funkce V__SCOS - je funkce, ktera slouzi pro kontrolovani sitrky pasma

osciloskopu, zadavané parametry jsou hodnoty napéti a frekvence

2. Kalibrace horizontélni osy:
- Funkce FREQL1 - tato funkce slouzi pro frekvenci a s jeji pomoci je kon-
trolovana horizontélni osa osciloskopu (¢asova zdkladna), do ni jsou zadavany

jednotlivé hodnoty frekvence

Jak je vidét v jednotlivych bodech vyse, pro kontrolu vertikalni a horizontalni
osy osciloskopu je v programu Caliber vytvorena procedura, kterd ma za kol zkon-
trolovat dany osciloskop a jeho spravnou funkcénost. Pro kontrolu jednotlivych pa-
rametri jsou vyuzivany jednotlivé funkce zminéné vyse. Pro kontrolu vertikalni osy
jsou urceny funkce VDC_2W a VAC_2W (kontrola linearity vertikalni osy). Déle
se v procedure nachéazi funkce V__SCOS, kterd ma za tikol kontrolovat sitku pasma
osciloskopu. Pro kontrolu horizontalni osy osciloskopu (¢asové zdkladny) je urcena
funkce FREQ1.

Na obrézku ¢. 7.1 je znazornéno blokové schéma fungovani celé kalibrac¢ni pro-
cedury. Obrazek je rozdélen na t¥i casti, konkrétné program Caliber, kalibrovany
osciloskop a kalibrator 9010. V prostredni ¢asti lze vidét strukturu programu Ca-
liber. Nejvyssi pozici zastava vytvorend procedura, ktera se skldda z jednotlivych
karet métictho pristroje a karty kalibratoru 9010. Karta méticiho ptistroje je tvo-
fena vyse zminénymi funkcemi, tyto funkce se skladaji z jednotlivych rozsahi a
specifikaci. Déle se zde nachazi nastaveni komunikace a jednotlivych ptikazi pro
ovladani kalibrovaného osciloskopu. Tato problematika je popsana v nasledujicich
podkapitolach. Dale lze vidét oba pristroje, které se vyuzivaji. Co se tyce kalibrova-

ného osciloskopu, je zvolena komunikace pomoci VISA, v pripadé kalibratoru 9010
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probiha komunikace s programem Caliber pomoci sbérnice RS232. Jednotlivé pii-
stroje jsou mezi sebou propojeny podle potteby (pro funkce VDC_2W a VAC_2W)
jsou pripojeny svorky HI,LLO (HIGH,LOW) na kalibratoru 9010 a CH1 (channel 1)
na kalibrovaném osciloskopu, pro funkce V. SCOS a FREQ]1 jsou propojeny svorky
HF na kalibratoru 9010 a CH1 na kalibrovaném osciloskopu spolec¢né s pripojenym
50ohmovym prizptisobenim). I tato problematika je probirdna v nasledujicich pod-

kapitolach.

CALIBER

Procedura

Karta méficiho

pristroje

VDC_2Ww, VAC_2W, FREQ, V_SCOS

Jednotlivé specifikace (rozsahy, chyby, ...)

OSCILOSKOP Propojeni pfistroju

Rhode&Schwarz
RTB2002

Kalibrator 9010

Obr. 7.1: Blokové schéma provedeni kalibrace
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7.1 Hlavni a vedlejsi body kalibrace

P1i tvorbé kalibrac¢ni procedury bylo nutné pro jednotlivé funkce definovat jednotlivé
body, pro které ma byt kalibra¢ni procedura vykonavana. Jedna se o body, respektive
jednotlivé hodnoty, ty jsou voleny na zakladé definovanych rozsahti, které maji byt
kalibrovany.

7.1.1 Kalibra¢ni body funkce VDC_2W

Pro jednotlivé rozsahy funkce VDC_2W (volby jednotlivych rozsahi se nachdzi v
kapitole 7.2.1) byly voleny jednotlivé hodnoty pro kalibraci vzdy jako 10%, 90% a
-90% z daného rozsahu, jak lze vidét na obrazku ¢. 7.2, a to z toho divodu, Ze pri
provadéni funkce VDC_ 2W jsou méreny v rezimu peak to peak (vrchol vrchol) a je

nutné zkontrolovat pokud mozno hodnoty z celé oblasti rozsahu.

Procedura 3

RHODE&SCHWAR | | | | | | || |2
VDC-2W
1V

oy
nav
0.9V

D UE B Ol

Obr. 7.2: Priklad zadani kalibra¢nich bodt pro funkci VDC__2W pro rozsah 1V

Vyjimku tvori rozsah pro hodnotu 10V, kde jsou jednotlivé body pro kalibraci
definovany od -90 % po 90 % po 10 %. Zde se jedna o vedlejsi body kalibrace, pomoci
kterych je kontrolovana linearita vertikalni osy. Tento vedlejsi bod je testovan na
rozsahu pro 10V proto, ze se jedna o nepresnéjsi rozsah, na rozdil od ostatnich

meéticich pristrojl, kde nejpresnéjsi rozsahy byvaji ty nejvyssi.
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7.1.2 Kalibracni body funkce VAC_2W

Na rozdil od funkce VDC__2W se pti funkci VAC__2W nemérti v rezimu peak to peak,
ale RMS (méfeni efektivni hodnoty). Z tohoto duvodu byly jednotlivé body pocitany
tak, aby opét otestovaly co nejlépe cely rozsah. Pro vypocet efektivni hodnoty je

vyuzivan vzorec z rovnice 7.3.

Upns = U - 1.41[V] (7.1)

e Uprns - Efektivni hodnota napéti

e U - Napeéti

Toto by ovsem byla komplikace, protoze bychom se dostavali ptfes jednotlivé
zvolené rozsahy. Z toho divodu bylo rozhodnuto volit jednotlivé body pro kalibraci
jako 70 % z hodnoty rozsahu. Jelikoz se jedna o méteni stiidavého signélu, je pro
vsechny body vyuzivan stiidavy sinusovy signél o frekvenci 1kHz. Priklad zadéni
kalibracniho bodu pro 1V lze vidét na obrazku 7.4.

Procedura g

RHODE&SCHWAR | | [ [ | [ | ||
VAC-2W
1V

orvakiz || [T

DEUEH B ClbE

Obr. 7.3: Priklad zadani kalibra¢niho bodu pro funkci VAC_2W pro rozsah 1V

7.1.3 Kalibrac¢ni body funkce FREQ1

Jak bylo jiz zminéno, funkce FREQ1 slouzi pro kalibrovani horizontalni osy. Volby
jednotlivych rozsaht jsou uvedeny v kapitole 7.2.1. Tyto rozsahy slouzi ovsem pouze
pro nastavovani rozsahu casové osy osciloskopu. Osciloskop mé pouze jeden frek-
vencni rozsah 0-70 MHz. Priklad zadani frekvence pro testovani se nachézi na ob-

rézku ¢. 7.4.
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Procedura [C

RHODE&SCHWAR | | [ [ [ ||| |
FREQ1
20 MHz

10 MHz AREREREREE

DEEE B Qbbb

Obr. 7.4: Priklad zadani kalibra¢niho bodu pro funkci FREQ1

7.1.4 Kalibrac¢ni body funkce V_SCOS

Pro funkci V__SCOS, ktera ma za tkol kontrolovat sitku pasma, byly opét zvoleny
jednotlivé napétové rozsahy zobrazené v kapitole 7.2.1. Jako hlavni body byly voleny
hodnoty napéti, které odpovidaji 90 % z rozsahu. Pro vedlejsi body byly voleny
jednotlivé frekvence pro kontrolu sitky pasma. Jednotlivé zvolené frekvence lze vidét
na obrazku ¢. 7.5. Frekvence byly voleny tak, aby otestovaly celou sitku pasma do
70 MHz.

0.9 Vpk, 100kHz
0.9 Vpk 1MHz

0.9 Vpk,10MHz
0.9 Vpk 20MHz
0.9 Vpk,35MHz
0.9 Vpk,50MHz
0.9 Vpk 7OMHz

DELdE B OLbE

Obr. 7.5: Priklad zadani kalibra¢nich bodu pro funkci V__SCOS pro rozsah 1V
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7.2 Meérici karta osciloskopu

Pro vytvoreni kalibra¢ni procedury je zapotfebi mit vytvorené jednotlivé karty pri-
stroji. Z tohoto diivodu bylo nutné v programu Caliber vytvorit métici kartu ka-
librovaného osciloskopu (Rhode&Schwarz RTB2002), kterd je vidét nize na obrazku
7.6.

C Karta pifistroje "c\program files (x86)\meatest\caliber demo'data\rhodeischwarz rtb2002. dev*" EI = @

Kalibragni data |4 Délkové oviddani ~

Pristroj Zdroj

Piepinac l Globalni nastaveni
Ll

Version: 1.00 SpscHEscs Pocet digitd
mor: imi Dalkdvé ovladani
Author: Jan Krejz [JLimity

E-mail: xkrejz03@vutbr.cz % z hodnoty

\ % zrozsahu

; Makro
1 Absolutni chyba 2 3 -

Jeden digit

MNastaveni

Chyba v digitech Méfeni

v Zapojeni svorek

D = B H CcH1

Obr. 7.6: Karta pristroje osciloskopu Rhode&Schwarz RTB2002

Vytvorend karta pro kalibrovany osciloskop (Rhode&Schwarz RTB2002) obsa-

huje 3 dtlezité oblasti, které jsou na obrazku oznaceny cervenymi ramecky:.

1. Pristroj - Prvni oblast nese nazev Pristroj. V této cCasti najdeme zakladni
informace, jako je nazev pristroje, pro ktery je karta tvorena, dale se zde
nachézi informace o autorovi a verze karty.

2. Méridlo - Oblast ¢. 2 se nazyva Méridlo. V karté pristroje je vzdy nutné zvolit,
o jaky pristroj se jednd (Zdroj, Méridlo, Prepinac), v dané zalozce se poté
nastavuji jednotlivé funkce pro kalibraci a jejich rozsahy a dale také dalkové
ovladani daného piistroje (pokud jej podporuje).

3. Globalni nastaveni - Tteti oblast nese nazev Globalni nastaveni. Tato zalozka
je urcena pro nastavovani komunikace mezi pristrojem, kalibratorem a progra-

mem Caliber.

7.2.1 Vytvareni funkci

Po vytvoreni karty nasleduje ¢ast, ve které se do karty pristroje musi nadefinovat
pravidla/funkce pro kalibraci jednotlivych parametri osciloskopu, jak je vidét na ob-
razku ¢. 7.7. Jedna se konkrétné o funkce VDC_2W, FREQ1, V_SCOS a VAC _2W.
Po nadefinovani jednotlivych pravidel/funkei je nutné uvnitt kazdé funkce nastavit

jednotlivé specifikace, jakymi jsou chyby jednotlivych hodnot, pfipadné rozsah,
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dale je zde nutné definovat a nastavit jednotlivé piikazy pro dalkové ovladani meé-
reného pristroje a jako posledni je nutno definovat svorky méreného pristroje, které
se pro kalibraci vyuzivaji.

Funkce VAC-2W

VDC-2W “
FREQ
V_SCOS5

Obr. 7.7: Pravidla generovani

Funkce VDC_2W

Jedna se o funkci pro stejnosmérna napéti. Toto pravidlo slouzi ke kontrole vertikalni
osy osciloskopu. Po vytvoreni této funkce je nutné definovat jednotlivé rozsahy, které
maji byt kalibrovany, ty muzeme vidét na obrazku 7.8. Rozsahy byly voleny na
zékladé informaci z datasheetu (od 1mV/div az po 5V/div), z toho divodu byly
zvoleny rozsahy od 10mV po 50V (na obrazku je vidét maximum 25V, to z toho
diavodu, ze se jednd o hodnoty peak to peak). Pro jednotlivé rozsahy je ddle nutné
definovat specifikace (zadani povolené chyby). Z datasheetu je patrné, Ze pro hodnoty
mensi nez 5mV/div je povolend chyba + 2% z rozsahu a pro hodnoty vétsi nez
bmV/div je povolend chyba £ 1,5 % z rozsahu [13].

Rozsah VDC-2W\ 0==10 mV
A
10==20 m¥

20==50 mY¥

50==100 mV

100==200 mY

200==500 mY

0.5=<=1V

1==25V

25<=5V

S==10Y

10==25V

W

O =3 =

Obr. 7.8: Rozsahy funkce VDC_2W

Po nastaveni jednotlivych rozsahu a jejich specifikaci je nutné nastavit v casti

s dalkovym ovlddanim jednotlivdi makra pro ovladani osciloskopu (Makro zépisu a
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Makro méfeni). Na obrazku 7.9 je mozno vidét jednotlivAi makra pro zapis a ¢teni
hodnot z osciloskopu. Pro spravné fungovani funkce VDC_2W je nejprve nutné
nadefinovat prikazy s parametry, které maji za kol nastavit spravné osciloskop, a
to tak, aby mohl byt dany rozsah spravné precten a zkalibrovan. Pro kazdy rozsah
jsou vyuzivana stejna makra nastaveni, pouze s jinymi hodnotami. Ukazku makra lze
vidét na obrazku 7.9. V tabulce ¢. 7.1 se poté nachdazi seznam jednotlivych prikazi,

které jsou pro ovlddani vyuzity. Udaje uvedené v tabulce vychézi z [12].

C oo | Makro Nastaveni (Dilkové ovisdani) [« | ==
Kalior ZAPIS ‘CHAN1:SCAL 0.002" " -
ZAPIS TIN-SCAL 1e-3 - i
Rozsah i 'r1EvAS‘I ON.E Globalni nastaveni
5<=10my || .

MEAS1:50UR CHY'

10==20
20<=5 :
50==1p0 m' v MNasobitel

Dalkove oviadani

100<=R00 n zadny e
200<=500n Prodleva pfed makrem [s] oK Storno
05<={Vv
1«=2 4V -
Makro
25228V | Makro Meni (Dalkové ovladani) > | :
'MEAS1:RES? P
102225V | b ! -
; Mérfeni
0<=5 thv 3 Hodnota |
.
W
0 Prodleva pred makrem [g] OK Storno (—T
1. Makro nastaveni L 2. Makro méreni 3. Nastaveni dalkového ovladani

Obr. 7.9: Dalkové ovladani VDC_2W

Tab. 7.1: Tabulka pro jednotlivé prikazy maker zapisu a c¢teni

Funkce Jeji vyznam
CHAN1:SCAL <Scale> Nastaveni rozsahu vertikalni osy
TIM:SCAL <Scale> Nastaveni rozsahu casové zakladny
MEAS1 ON Povoleni méreni
MEAS1:SOUR CH1 Vybér kanalu, se kterym se bude pracovat
PROBI1:SET:GAIN:MAN 1 Nastaveni zisku sondy
MEAS:MAIN MEAN Nastaveni typu méfené hodnoty (MEAN - stfedni hodnota)
MEAS1:RES? Ptikaz pro zméreni hodnoty
CTEN{ Prikaz pro nac¢teni hodnoty

Funkce FREQ1

Pravidlo FREQ1 je funkce urc¢end pro kontrolu frekvenci, v tomto pripadé je urcena

pro kontrolu a kalibraci horizontalni osy osciloskopu. I v ptipadé této funkce byly
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nastaveny jednotlivé rozsahy. Osciloskop umoznuje méreni do 70 MHz. Jednotlivé
rozsahy zde byly voleny kvili nastavovani riznych hodnot casové zakladny dle po-
treby. Jednotlivé rozsahy lze vidét na obrazku 7.10. Specifikace byly opét voleny na
zékladé hodnot z datasheetu osciloskopu, kde vyrobce uvadi chybu + 3,5 ppm [13].

Rozsah FREQ110==10 kHz

A
10==100 kHz

0.1==1 MHz

1==10 MHz

10==20 MHz

20==35 MHz

35==50 MHz

50==¥0 MHz

T0==100 MHz

0 =3 =] =.

Obr. 7.10: Rozsahy funkce FREQ1

Po nastaveni jednotlivych rozsahti i specifikaci byla nastavena jednotliva makra
pro ovladani osciloskopu, ktera lze vidét na obrazku 7.11. I v tomto pripadé jsou
pro vSechny rozsahy nastavena stejnd makra, pouze s rozdilnymi hodnotami pro
jednotlivé rozsahy. Seznam jednotlivych prikazi, které jsou vyuzivany pro nastaveni

osciloskopu, je potom v tabulce 7.2. Udaje uvedené v tabulce vychézi z [12).

i - = |
C #2571 ( Makro Nastaveni (Dalkové ovladani) = ] (=)= =]
Kal ZAPIS TIM:SCAL 100e-6" ~ i
ZipIs ‘CHAN1:SCAL 2
Rozsah A S -
ZiPIs PROB1:SET:GAIN:MAN 1 R
ZipIs TRIG:ALEVA 0.8°
| ZiPIs MEAST ON' Dalkové ovladani

ZiPIs MEAS1:SOUR CH1'

MNasobitel

Zadny ~

‘MEAS:MAIN FREQY
‘CHANT.TYPE SAMP*

Prodleva pfed makrem [s] Ok Storno

Makro

Méreni

e S TERN C T T

c Makro Méreni (Dalkové oviadani)

ZAPIS ‘MEAS1:RES? A

3

O Prodleva pfed makrem [s] oK Storno

|
| 1. Makro nastaveni L 2. Makro meéreni 3. Nastaveni dalkové ovladani

Obr. 7.11: Délkové ovladani FREQ1
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Tab. 7.2: Tabulka pro jednotlivé piikazy maker zapisu a ¢teni pro funkci FREQ1

Funkce

Jejl vyznam ‘

CHAN1:SCAL <Scale>

Nastaveni rozsahu vertikalni osy

TIM:SCAL <Scale>

Nastaveni rozsahu casové zakladny

PROBI1:SET:GAIN:MAN 1

Nastaveni zisku sondy

TRIG:A:LEV1 <value> Nastaveni Levelu (laicky zastaveni pribéhu)
MEAS1 ON Povoleni méreni
MEAS1:SOUR CH1 Vybeér kanalu, se kterym se bude pracovat
MEAS:MAIN FREQ Nastaveni typu méfené hodnoty (FREQ - frekvence)
CHAN1:TYPE SAMP Nastaveni méficiho rezimu do SAMPLE
MEASIT:RES? Piikaz pro zméreni hodnoty

CTENI

Prikaz pro nacteni hodnoty

Funkce V_SCOS

Pravidlo V_SCOS je urcené pro kontrolu a kalibraci $itky pasma ('linearitu frek-

ven¢niho padsma"). I pro tuto funkei bylo nutné zvolit jednotlivé rozsahy pro kalib-

raci, které lze vidét na obrazku 7.12. Rozsahy byly zvoleny stejné jako pro funkci
VDC_2W a konkrétni rozsahy vidime na obrazku 7.12. Vyrobce uvadi, ze pti 70MHz
¢inf pokles -3 db, z ¢ehoz vyplyvé chyba z rozsahu rovna 29,21 % [13].

Rozsah

0==10 mVpk
10==20 mVpk
20==50 mVpk
A0==100 mVpk
100==200 mVpk
200==500 mVpk
0.5==1Vpk
1==25Vpk

2 h==5\pk

V_SCOS8\ 10==25Vpk
~

5==10Vpk

O =3

E &

Obr. 7.12: Rozsahy funkce V__SCOS

Po nastaveni jednotlivych rozsahti bylo opét nutné nadefinovat jednotliva makra

pro dalkové ovladani, kterd lze vidét na obrazku 7.13. Prikazy pro nastaveni oscilo-

skopu se nachazi v tabulce 7.3. Udaje uvedené v tabulce vychazf z [12].
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(C Makio Nastaveni (Dalkové ovladani) B

ZAPIS 'CHANT:SCAL 25 A
ZAPIS TIM:SCAL <hodnota cas. zakl='

ZAPIS ‘PROB1:SET:GAIN:MAN 1!

ZAPIS TRIGALEVT 20

ZAPIS 'CHANT.TYPE:SAMP®

ZAPIS MEAST ON

MEAST:50UR CHY

‘MEAS: MAIN UPE'

Prodleva pred makrem [s] OK Storno

(. Makro Méfeni (Dalkové ovladani) B
MEAS1:RES?

Hodnota

Prodleva pfed makrem [s] OK Storno

Obr. 7.13: Délkové ovladani V. SCOS

Tab. 7.3: Tabulka pro jednotlivé prikazy maker zapisu a c¢teni pro funkci V. SCOS

Funkce Jeji vyznam
CHAN1:SCAL <Scale> Nastaveni rozsahu vertikalni osy
TIM:SCAL <Scale> Nastaveni rozsahu casové zakladny
PROB1:SET:GAIN:MAN 1 Nastaveni zisku sondy
TRIG:A:LEV1 <value> Nastaveni Levelu (laicky zastaveni prubéhu)
MEAS1 ON Povoleni méreni
MEAS1:SOUR CH1 Vybér kanalu, se kterym se bude pracovat
MEAS:MAIN FREQ Nastaveni typu méfené hodnoty (FREQ - frekvence)
CHANIL:TYPE UPE Nastaveni méfictho rezimu do UPE (Méfeni kladnych peakit)
MEAS1:RES? Prikaz pro zméreni hodnoty
CTEN{ Prikaz pro nac¢teni hodnoty

Funkce VAC_2W

Funkce VAC_2W je funkce, kterd ma za tkol kontrolovat a kalibrovat vertikdlni
osu, na rozdil od funkce VDC_ 2W se ovSem jednd o stiidavy signal s frekvenci
1kHz. Jednotlivé rozsahy se opét shoduji s rozsahy funkce VDC_2W s rozdilem, zZe
jednotlivym rozsahtim je pridélena frekvence 1kHz, tento krok se ovSem provadi az
pii vytvareni procedury. Jednotlivé rozsahy mitizeme vidét na obrazku 7.14.

Po nastaveni rozsahu se znovu provadi nastaveni jednotlivych maker pro ¢teni a
zapis. Nastaveni maker je zobrazeno na obrazku 7.15. Jednotlivé prikazy pro nasta-

veni osciloskopu se nachazi v tabulce 7.4 a vychazi z [12].
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Rozsah VAC-2WN 0==10 mV
~
10==20 mV

20==50mV

50==100 mv

100==200 mV

200==500 mV

0.5==1V

1==25V

25=<=5V

g==10V

10==25V

O = = =

Obr. 7.14: Rozsahy funkce VAC_2W

{C Makro Nastaven (Dalkové ovlédani)

ZAPIS
ZAPIS
ZAPIS
ZAPIS
ZAPIS
ZAPIS
| ziPIs

‘CHAM1:3CAL=Scale>"
TIM:SCAL 100e-8"
‘PROB1:SET:GAINMAN 1
TRIGALEVY

‘MEAST ON'
‘CHAM1:TYPE SAMP*
‘MEAS1:50UR CHT
"MEAS:MAIN RMS'

Prodleva pfed makrem [s] OK

Stomo

(C Miakro Méteni (Dilkové ovlidani)

ZAPIS
i3

‘MEAS1T.RES?Y

Prodleva pfed makrem [s] OK

Storno

Obr. 7.15: Dalkové ovladani VAC_2W

Tab. 7.4: Tabulka pro jednotlivé piikazy maker zépisu a ¢teni pro funkei VAC_2W

Funkce

Jeji vyznam

CHAN1:SCAL <Scale>

Nastaveni rozsahu vertikdlni osy

TIM:SCAL <Scale>

Nastaveni rozsahu casové zakladny

PROBI1:SET:GAIN:MAN 1

Nastaveni zisku sondy

TRIG:A:LEV1 <value>

Nastaveni Levelu (laicky zastaveni prubéhu)

MEAS1 ON

Povoleni méreni

MEAS1:SOUR CH1

Vybér kanalu, se kterym se bude pracovat

MEAS:MAIN FREQ

Nastaveni typu méfené hodnoty (FREQ - frekvence)

CHANIL:-TYPE RMS

Nastaveni mérictho rezimu do RMS (Méfeni efektivni hodnoty)

MEAS1:RES?

Prikaz pro zméreni hodnoty

CTENI

Prikaz pro nacteni hodnoty
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7.2.2 Globalni nastaveni

Globalni nastaveni slouzi pro pocatec¢ni nastaveni komunikace mezi programem Cali-
ber a kalibrovanym zarizenim. Jak bylo jiz v ivodu zminéno, program Caliber umoz-
nuje komunikovat s ptistroji nékolika riznymi zpusoby (viz kapitola 1). V pripadé
komunikace s osciloskopem Rhode&Schwarz RTB2002 je vyuzivana komunikace po-
moci sbérnice VISA, jejiz nastaveni muzeme vidét na obrazku 7.16, pro kalibrator

9010 je poté vyuzivana komunikace pomoci sbérnice RS232.

c Makro Oteviit/Zaviit (VISA) [ = |

Globalni nastaveni zapisu Globalni nastaveni éteni

= = o= R Nastaveni VISA
Pfidat pfi zapisu Ukonéit pfi

ALT10 Ukongeni=ALT10
[ ziris “IDN? ~
[ | Creni Stfadad Fragment=2
[ | POROVMANI Stfadad1-7 & 'RTB2002° Hlaseni='Osciloskop RhodeSchwrz tb2002 was not found.
[ | ziris *RST
| | ziris "CLS
| | PRODLEVA 1.00
[ | ziris TRIG:SOUR BUS

‘CHANT.TYPE HRES'

OK Storno

Obr. 7.16: Ukazka globalniho nastaveni

7.3 Procedura

Procedura je modul, diky kterému je vykonavana cela kalibrace. Sklada se z nékolika
podstatnych ¢asti, které 1ze vidét na obrazku 7.17 a jsou oznaceny ¢isly 1 - 4.

Jako prvni ¢ast, kterou je nutné zminit, je ¢ast oznacend cislem 1. Jedna se o oblast
s nazvem procedura, nachézi se v ni podobné jako v pripadé karty ptistroje zakladni
udaje, jako je nazev procedury, ¢islo verze a déle informace o autorovi. Pomoci
poklepani na nazev procedury se lze dostat do jejiho "nitra" k jednotlivym bodtm.
Druhé c¢ast se nachazi uprostied. V této ¢asti se nachazi schéma pristroju, které
vypovida o tom, které pristroje jsou pouzivany, jakym zptisobem a k jaké sbérnici
jsou pripojeny, detailnéjsi popis nalezneme v kapitole 1.4 o tvorbé procedury. Treti
cast se nazyva odmeéry, v této ¢asti 1ze vidét hodnoty pri jednotlivych mérenich, které
jsou provadéna. Posledni, ¢tvrta cast, je vystupni protokol, ve kterém nalezneme

veskeré informace o prubéhu procedury a jednotlivé namérené hodnoty s vysledky.
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C ===
Procedura g
RHODE IEENRNRNNEEN Kamera
Version: 1.00 —— -
Author: Jan Krejz 2. Pouzité pristroje
E-mail: xkrejz03@vutbr.cz
‘m]i-l ) Schwarz RTB2
Ccom7? 1 VISA 2
Odmery
1. Procedura P
3. Odmery
DEeEHE B Ohb®a
Funkce Rozsah Etalon uuT Odchylka %spec Povoleno Mejistota Symbol
VDC-2W 10 mv 1mv ~
VDC-2w 10my amy 4, Vystupni protokol
VDC-2W 10 mv -9 mv
VDC-2W 20 mv 2mv v

Obr. 7.17: Procedura - zdkladni informace

7.3.1 Tvoreni procedury

Detailnéjsi popis tvorby procedury se nachazi v kapitole 1.4. Pti tvorbé procedury je
dilezité vybrat vSechny pristroje a prevodniky, které maji byt pro danou proceduru
vyuzity. V ptipadé procedury pro kalibraci osciloskopu Rhode&Schwarz je vybrana
karta pravé toho pristroje, jejiz tvorba je popsana v predchozi kapitole. Dalsim
vybranym pristrojem je kalibrator 9010, za jehoz pomoci je kalibrace provadéna.
Poté jsou jesté vybrany tii prevodniky (CON_9010, 50-Ohm Termination FREQ1
a 50-Ohm Termination V_SCOS). Pfi tvorbé procedury se také zaddvaji jednotlivé
hodnoty, za jejichz pomoci ma byt kalibrovany ptistroj testovan. Pii standardni
tvorbé procedury lze vyuzit pravidla generovani pro zadavani jednotlivych hodnot,
ovsem zde pri tvoreni a ladéni jednotlivych bodu procedury byly jednotlivé hodnoty
nastavovany manudalné ptimo v prubéhu tvorby této procedury. Manualni zadavani
hodnoty bylo provadéno z vice diivodii, jednim z nich bylo jiz zminéné zadavani
efektivnich hodnot, kdy bylo zapotiebi vyzkouset, zdali zadavané body (napéti)
nepresahuji zvoleny rozsah v osciloskopu, popripadé je bylo zapotiebi prepocitat a
upravit tyto hodnoty dle potteby. Dalsim prikladem bylo manudalni zadavani bodt
pro kontrolu linearity u funkce VDC_ 2W a to z toho divodu, ze tento krok je

provadén pouze u jednoho (nejpresnéjsiho) rozsahu.

Funkce VDC_2W

Jak bylo jiz zminéno v tvodu, pri tvorbé procedury je kromé vybirani pristroju
nutné nastavit i jednotlivé hodnoty, pomoci kterych ma byt kalibrace provedena.
Popis volby téchto bodu je ptiblizen v kapitole ¢. 7.2.1 (Hlavni a vedlejsi body ka-

librace). Na obrazku ¢. 7.18, je vidét jak vypadé prostiedi Caliber pro zvolenou
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funkci VDC_2W, v levé Casti se nachdzi okno (nastaveni hodnot), ve kterém vi-
dime, které hodnoty budou kontrolovany. V tomto okné je mozné podle potieby
jak pridavat, tak ubirat jednotlivé body, popripadé upravovat body stavajici. Prava
cast okna zobrazuje, jakym zptisobem jsou zapojeny jednotlivé pristroje uréené pro

kalibraci.

Funkce
Test 224 | ||| ]]]]]

fvocaw L ULl Zapojeni pristroju

10 mY

EERERERRRR
Tmv | _con 5010 NElSchwarz RiB20
VISA 1

®

my COMS 2 Manualni 3
-8 mv

Nastaveni hodnot

DELlE B Oohbam

Obr. 7.18: Procedura - Funkce VDC 2W

Jak je vidét na obrazku vyse ve schématu zapojeni pristroji, je zde vyuzivan
prevodnik CON_ 9010, a to konkrétné pro rozsahy od OmV po 200mV. Tento pre-
vodnik je zde zarazen z divodu vyuziti funkce VDC_2W, jedna se o pasivni vystup
z pristroje 9010, ktery obsahuje nizsi Sum a ma ptisnéjsi specifikace. Pro rozsahy od

500 mV vyse se schéma sklada pouze z kalibratoru a testovaného osciloskopu.

Funkce VAC_2W

Mezi predchozi funkei VDC_2W a funkci VAC_2W je rozdil, ktery je patrny uz z
jejich nazvu. V pripadé prvni zminéné se jedna o kalibraci za pomoci stejnosmérnych
hodnot, v pripadé druhé zminéné funkce se jedna o kalibraci za pomoci sttidavého
signalu. Jednotlivé rozsahy pro funkci VAC__2W jsou opét uvedeny v kapitole 7.2.1.
Na obrazku nize je vidét priklad pro nastavovani hodnot a frekvence, pro ktery ma
byt dany bod kontrolovan. V pravé ¢asti obrazku se poté nachazi zapojeni pristroji.
Pro tuto funkci je vyuzivano pouze kalibratoru 9010 a kalibrovaného osciloskopu bez
vyuziti prevodnikii nebo jinych doplnujicich funkci. Na obrazku 7.19. je prostredi
Caliber pro funkci VAC 2W.
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Rozsah

TEST 22 4 +
WAC-2W * P "
Zapojeni pristroju

7 mV,1kHz ||||||||||| =

2010 ! ::: chwarz RTB20

COMS 2 VISA 1

Nastaveni hodnot

Oz LHE B Ohbm

Obr. 7.19: Procedura - Funkce VAC 2W

Funkce FREQ1

Jak jiz bylo zminéno v kapitole ¢. 7.2.1, v pripadé funkce FREQ1 je u osciloskopu
pouze jeden frekvenéni rozsah, ovSem pro jednotlivda métreni bylo nutné nastavovat
rizné hodnoty casové zakladny. Z tohoto divodu byly pridany jednotlivé rozsahy, pro
které se v karté pristroje v nastaveni komunikace mezi programem a osciloskopem
nastavuji pravé rizné hodnoty ¢asovych zdkladen. Rozsahy i jednotlivé body urcené
pro kalibraci se nachazi v jiz zminéné kapitole 7.2.1. Na obrazku ¢. 7.20 1ze opét
v levé casti vidét priklad pro zadavani, odebirani nebo tupravu jednotlivych bodi,
které maji byt kalibrovany. V levé casti se nachazi zapojeni pristroji, které je pro

tuto funkci vyuzivano.

Hodnota g

TEST_22_4
FREQ1 Zapojeni pristroju

10 MHz

2 MHz
5 MHz

COM7 2 Manualni 3 VISA 1

Nastaveni rozsahu

D= b e &> O

Obr. 7.20: Procedura - Funkce FREQ

Pii vykonavani funkce FREQ jsou vyuzity oba pristroje, tedy kalibrator 9010,
osciloskop Rhode&Schwarz RTB2002, dale lze v zapojeni pristroju vidét prevodnik,
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ktery slouzi k upozornéni, ze je zapotiebi pripojit 50ohmové prizptisobeni pro méfeni

vysokych frekvenci.

Funkce V_SCOS

I v pripadé funkce V_ SCOS jsou jednotlivé volby rozsahii uvedeny v kapitole ¢. 7.2.1.
Na obrazku nize (obr. 7.21) je podobné jako v ostatnich ptipadech vidét priklad
nahledu do funkce v okné procedura, konkrétné pro bod 10mV, v okné nastaveni
lze vidét jednotlivé body, které maji byt provedeny. Zde kromé zmény napéti lze

upravovat, pridavat nebo odebirat jednotlivé frekvence.

Rozsah g
TEST_22_4 * P .
V_SCOS * Zapojeni pristroju

10 mVpk

9 mVpk, 100kHz IZI Ohm terminati Schwarz RTB20
9 mypk, 1MHz COM5 2 Manualni 3 VISA 1
9 mvpk, 10MHz
9 mvpk,20MHz
9 mvpk,35MHz
9 mvpk,50MHz
9 mvpk, 70MHz

Nastaveni rozsahu

DzdHdE B Olkbm

Obr. 7.21: Procedura - zdkladni informace

Na obrazku vyse (obr. 7.21) je mozné vidét, ze je zde vyuzivan prevodnik s
nazvem 500hm_ termination V__SCOS, ktery slouzi pro upozornéni, ze je nutné

pripojit 50ohmové prizptisobeni kvili méreni vysokych frekvenci.

7.3.2 Nastaveni pfristrojt

Po vybréani jednotlivych pristrojiu a zadani jednotlivych hodnot, pro které ma byt
procedura provedena, je zapotiebi nastavit, respektive nadefinovat, typ ovladani
jednotlivych ptistroji. Protoze kalibrace byla provadéna jak automatizované, tak i
pomoci manualniho kalibrovani, bylo zapotiebi vyuzivat i dvé odlisné procedury a

to z toho divodu, Ze se mezi nimi lisi zptsob ovladani jednotlivych pristroju.
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Procedura pro automatizovanou kalibraci

V pripadé automatizované kalibrace mame na vybér z nékolika riznych zpisobu

komunikace mezi pristrojem a programem. V tomto pfipadé byly zvoleny pro oba

pristroje (kalibrator, osciloskop) rizné typy komunikace. V pripadé kalibratoru 9010

byla vyuzivana komunikace pomoci sériového portu RS232, pro kalibrovany oscilo-

skop byla vyuzivana komunikace pomoci shérnice VISA. Jednotliva okna pro kon-

figuraci obou pristroji lze vidét na obrazku ¢. 7.22. V levé c¢asti se nachazi nasta-

veni konfigurace pro kalibrator 9010, v pravé ¢asti pro osciloskop Rhode&Schwarz

RTB2002. Jednotlivé oblasti jsou popsany pod obrazkem.

i Konfigurace pfistroje ﬂ i Konfigurace pfistroje ﬂ
Pfistraj Pfistraj
@2 databéze Postaveni pfistroje @2 databéze Postaveni pfistroje
() Bez poutiti karty Etalon & Zdroj ~ () Bez poutiti karty uuT 2. v
9010 al|| | [EEEDLEEE Rhode&Schwarz RTB2002_22_4 ZEETIEEIEE
B4422 RS232 24 Rhode&Schwarz RTB2002TEST VISA 3. |~
BEAMEXMCS RHODE_MAN_KART
BU41408 Nastavovani pomoci Shunt 10milichm Nastavovani pomoci
BU1409 RS5232 ~ SIT063 VISA 4. |~
Coil x25 8P 1. Thermocouple 1
Coil x50 Pfipojen k Pfipojen k 5,
Coil x50 SP Hiawni sbérmice v 500HM TERMINATION_FREQ(Z v
COMN_9010 W
T oK T oK Storno

Obr. 7.22: Konfigurace pfistrojit pro automatizované méreni

1. Oblast 1 - V oblasti, kterd je oznacena ¢islem 1, probiha vybér pristroje, ktery

ma byt vyuzivan, nebo je mozna jej vymeénit.

2. Oblast 2 - Oblast ¢. 2, ktera je pojmenovana Postaveni pristroje, je zapo-

trebi vybrat, jaké postaveni a jakou tlohu ma dany pristroj v celém prubéhu

kalibrace, pro kalibrator 9010 bylo vybrano postaveni - Etalon a Zdroj, pro

kalibrovany osciloskop poté UUT (kalibrovany pristroj).

3. Oblast 3 a 4 - Oblasti ¢. 3 a 4 slouzi pro vybér typu komunikace pro méteni a

nastavovani jednotlivych parametri.

4. Oblast 5 - Oblast ¢. 5 ukazuje, k cemu je dany pristroj pripojen, zpravidla se

jedna o pripojeni k hlavni sbérnici, popripadé k nékterému z prevodniki, jak

je vidét na obrazku vpravo.
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Procedura pro manualni kalibraci

Pro manualni kalibraci musela byt vytvorena jind procedura, respektive se jedna
o totoznou proceduru, jedinym rozdilem oproti automatizované kalibraci je prave
nastaveni konfigurace jednotlivych pristroji. Oproti konfiguraci, ktera je vyuzivana
pro automatizovanou kalibraci, jsou zde oblasti 3 a 4 nastaveny misto jednotlivych

typu konfiguraci na manualni ovladani, jak je vidét na obrazku ¢. 7.23.

i Konfigurace piistroje ﬂ i Konfigurace piistroje
Pfistroj Pfistroj
@ Z databéze Postaveni pristroje @7 databéze Postaveni pfistroje
(0) Bez pouiti karty Etalon & Zdroj 2. ~ (C) Bez pouit karty uut 2.
TR | [}érorpomed RHODE AN KGRT s
Bdd42? Manudini 3. ~ Shunt 10milichm Manudlni 3.
BEAMEXMCS 517063
BU41408 Nastavovani pomoci Thermocouple Nastavovani pomoci
BU1409 Manualni 4. ~ Manuaini 4.
Coil k25 3P
Coil x50 1. Plipojen k Pipojen k
Cail x50 5P Hiawni sh&mice 5. ~ 1. Hiauni sbémice 5.
COMN_9010 Y] Y]
T 0K Storno T oK Storno

Obr. 7.23: Konfigurace pristroji pro manualni méreni
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8 Kalibrace

Po pripraveni karty mériciho pristroje a vytvoreni procedury se pristoupilo k vyko-
nani samotné kalibrace, a to jak manuélni kalibrace, tak kalibrace automatizované.
V obou pripadech bylo dohromady testovano 156 bodi, pricemz pro kazdy bod bylo
zapotrebi provést 10 odmeért, které byly nasledné zpracovany a vyhodnoceny pomoci

programu Caliber.

V pripadé automatizované kalibrace se postupovalo tak, ze po zapnuti je uzivatel
vyzvan k pripojeni jednotlivych svorek, pro funkce VDC_2W a VAC_2W jsou pro-
pojeny svorky HI a LO na vystupu z kalibratoru a pomoci prechodky na sondu jsou
ptivedeny na svorku prvniho kanélu osciloskopu (CH1). Poté pouze staci potvrdit
spravné zapojeni tlac¢itkem Enter, ¢imz je spusténa kalibrace. V tento moment jsou
kalibrovany jednotlivé body obou vyse zminénych funkci. Dals$i manualni obsluhy
je zapotiebi az v momenté, kdy jsou zkontrolovany vsechny body funkci VDC_2W
a VAC_2W a je zapotrebi prepojit jednotlivé svorky pro kalibraci funkci FREQ1
a V_SCOS. Pro tyto dvé funkce jsou zapojeny svorky HF na kalibratoru 9010 a
opét CH1 na kalibrovaném osciloskopu. Déle je uzivatel vyzvan pomoci prevodniku
vytvoreného pri tvorbé karet, aby obsluha pridala 50ohmové prizptisobeni. Po prepo-
jeni staci tlacitkem Enter opét potvrdit zménu zapojeni a poté jiz vyckat do chvile,
nez je kalibrace dokoncena. Jednotlivé casy kalibrovani jsou uvedeny v tabulce ¢.
8.1. Vysledny protokol se nachazi jak v elektronické priloze, tak v ptiloze na konci

prace, kde je rozdélen na jednotlivé ¢asti.

Tab. 8.1: Tabulka shrnuti jednotlivych ¢ast automatizované kalibrace

’ Funkce ‘ t [s] ‘
VDC_2W | 742
VAC _2W | 157
FREQ1 | 173
V_SCOS | 1039

| Celkem | 2111 |

V nésledujici tabulce, kde jsou shrnuty jednotlivé casy, mizeme vidét, ze auto-
matizovand kalibrace bez pot¥ebnych zasahii obsluhy trva 35 minut a 11 sekund. Cas
potfebny na obsluhu obou zarizeni (pfepojeni svorek) zabere obsluze 32 sekund. Po
pric¢teni tohoto ¢asu k celkovému ¢asu kalibrace dostavame vysledny cas 2111 sekund
tedy 35 minut a 43 sekund.
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automatizované, je zapotiebi po nastaveni vsech potfebnych parametri, komunikace
mezi pristroji a zapnuti kalibrace provést fyzické propojeni obou pristroji. Poté je
pro kazdou funkci a kazdy kalibrovany bod postup stejny. Jako prvni je uziva-
tel vyzvan programem, aby na kalibrovaném osciloskopu spravné nastavil potiebné
rozsahy pro dany bod. Po nastaveni a potvrzeni této informace je opét vybidnut
programem, tentokrat k nastaveni hodnoty v kalibratoru, kterd ma byt pouzita pro
kontrolu osciloskopu. Po nastaveni hodnoty a potvrzeni, ze byl kalibrator spravné
obslouzen, je uzivatel vyzvan k zapnuti vystupu kalibratoru, ¢imz je dany signal
priveden do osciloskopu. Nasledné je zapotiebi do programu Caliber zapsat hodnoty
jednotlivych signali, které jsou na vystupu z kalibratoru. Poté je nutné provést deset
meéreni, na jejichz zakladé program vyhodnoti jednotliva métreni a také, zda hodnoty
z osciloskopu odpovidaji idajim dodavanym vyrobcem. Jednotlivé Casy, které byly

zapottebi pro zkalibrovani osciloskopu, se nachazeji v tabulce 8.2.

Tab. 8.2: Tabulka shrnuti jednotlivych ¢astt manudlni kalibrace

’ Funkce ‘ t [s] ‘
VDC_2W | 6171
VAC_2W | 1727

FREQL | 1560
V_SCOS | 8388
| Celkem | 17864 |

V tabulce se nachazeji jednotlivé casy pro jednotlivé kalibrované body a vysledny
¢as manualni kalibrace. Ten je roven 17 864 sekundam, coz odpovida témér 5 ho-

dindm (4 hodiny 57 minut). Z tohoto vyplyva, Ze manudlni kalibrace je opravdu

Vv

kalibraci je uvedeno v tabulce 8.3.

Tab. 8.3: Tabulka Porovnani manudlni a automatizované kalibrace

Typ kalibrace | VDC_2W | VAC_2W | FREQ1 | V_SCOS | Celkem |

Automatickd - t [s] 742 157 173 1039 2111
Manualni - t [s] 6171 1727 1560 8388 17 864

Kromé casové narocnosti se zde ukazuje velky rozdil v potfebé znalosti obou

pristroji a jejich ovladani pri provadéni obou zpusobii kalibrace. V pripadé kalib-
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race automatizované postacuje obsluze znalost spravného propojeni obou pristroji
mezi sebou, dale propojeni pristroji s pocitacem, ve kterém se nachézi program Ca-
liber. Poté sta¢i pouze program spustit, otevtit proceduru pro dany typ pristroje a
vybranou proceduru spustit, jak jiz bylo zminéno vyse. V pribéhu automatizované
kalibrace se obsluha nemusi jiz ni¢im dalsim zabyvat, pouze zménou zapojeni jednot-
livych svorek a pridanim 50ohmového prizptisobeni po probéhnuti funkci VDC  2W
a VAC_ 2W.
lozeno vyse. Kromé znalosti zapojeni obou pristroji mezi sebou a pocitacem je
zapotTebi, aby obsluha zvladala obsluhovat oba pristroje manualné, ve smyslu nasta-
vovani jednotlivych rozsaht a typt méfenych hodnot na osciloskopu (napr. hodnoty
MEAN, RMS, FREQ) a déle naptiklad ovlddala ¢asové osy osciloskopu. Pti ovladéni
kalibratoru 9010 je zapottebi znalost nastavovani jednotlivych veli¢in, které maji byt
pti kalibraci pouzity (AC a DC napéti, frekvence), a dale nastavovani jednotlivych
hodnot. Jednotlivé kroky ovladani programu Caliber jsou popsany vyse v textu.

Dalsim rozdilem, ktery se podepisuje na vysledné ¢asové narocnosti, je odeci-
tani a zapisovani hodnot. V ptipadé automatizované kalibrace je vSe provadéno
autonomné a v pripadé nestabilniho ¢teni je cely proces automaticky zopakovan,
takze trva par sekund navic. U manudlni kalibrace je zapotiebi vSechny hodnoty z
osciloskopu rucné odecist a poté zapsat do programu Caliber. V pripadé, ze obsluha
zada Spatné namérenou hodnotu, nebo si splete fad namérené hodnoty, popripadé
se dopusti preklepu na klavesnici, je zapotifebi vSech deset méreni provést znovu.
Porovnani jednotlivych tkont a rozdili mezi obéma zptsoby kalibrace lze najit na
dalsi strance na obrazku ¢. 8.1.

Dalsim rozdilem je eliminace chyby obsluhy, kterda mtze napriklad vlivem nepo-
zornosti Spatné obslouzit néktery z ptistroji, ¢imz by mohla vzniknout urc¢ita chyba.
V pripadé automatizované kalibrace jsou tyto hrozby eliminovany za predpokladu,

ze nedojde k chybé v pribéhu vytvareni karty pristroje nebo procedury samotné.
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Obr. 8.1: Porovnani prubéhu automatické a manualni kalibrace



9 Upravy uZivatelského rozhrani

V této kapitole budou popsany mozné upravy a navrhy na zlepseni uzivatelského
rozhrani, které by zjednodusily a zefektivnily obsluhu a to jak v pripadé kalibratoru

9010, tak programu a prostiedi Caliber.

0.1 Kalibrator 9010

Moznou upravou uzivatelského rozhrani a prace s kalibratorem 9010 by mohlo byt
vyuziti dotykového displeje. Jedna se o soucést pristroje, kterd by uzivateli zjedno-
dusila praci s timto pristrojem a to predevsim v situacich, kdy je naptiklad nutné
ménit jednotlivé hodnoty frekvence pri konstantnim napéti, tvar signalu, jeho stfidu
a dalsi rizné parametry. Pri vyuzivani tlacitek na kalibratoru je ponékud nepte-
hledné hledat spravné tlac¢itko pro prepnuti dané funkce do pozadovaného rezimu,
s kterym bychom radi pracovali. Vzhledem k tomu, ze kazda funkce (napéti, proud,
frekvence) nabizi jiné moznosti nastaveni jednotlivych parametri, neni obsazeni jed-
notlivych tlacitek pokazdé stejné. Ukazku soucasného displeje lze vidét na obrazku

9.1. Konkrétné je na obrazku vidét stav displeje pfi zvoleni funkce V_ SCOS.

m 5C0PE UOLTRGE R5232

115200 Bd

0,20 % 1' 1.00 mUpk 2' 10.5 Upk 3"

. 1.0000 U- i
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Obr. 9.1: Ukazka zobrazeni displeje kalibratoru 9010 (funkce V__SCOS)|[14]
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8. Mad
9. Typ komunikace

10. Zapojeni svorek

Dalsim benefitem z pohledu vyuziti dotykového displeje by mohlo byt rychlejsi a
pohodInéjsi prepindni mezi jednotlivymi funkcemi, jako naptiklad pfechod v rezimu

napéti mezi stfidavym a stejnosmérnym napétim.

Dalsi moznou tupravou kalibratoru, respektive jeho firmware, by mohlo byt pri-
dani skokii. V soucasné dobé jsou u kalibratoru vyuzivany skoky, a to konkrétné
(x10 a /10) , tudiz je mozné si hodnotu desetkrat zvétsit a nebo zmensit. V pii-
padé manualniho kalibrovani osciloskopii to ovsem miize byt nepohodlné a to proto,
ze to neni typické pro osciloskopické rozsahy. Vzhledem k moznosti kalibrovani os-
ciloskoptt by mohlo byt vyhodné a vhodné rozsirit firmware o moznosti skokt, a
to konkrétné (1:2:5:10), které jsou pro osciloskopy typické a obsluze by pfinesly
pohodInéjsi moznost zmény hodnot jednotlivych parametrii kontrolnich signala na
vystupu z kalibratoru, aniz by obsluha musela volit manualné potfebné hodnoty.
Stacilo by pouze mackat jednotlivé nasobky hodnot.

Béhem testovani byla odhalena softwarova chyba, ktera zptisobovala nestabilitu
a kmitani pti vyuzivani funkce FREQ), a to konkrétné pri nastavené hodnoté 25MHz.
Tato chyba byla velmi rychle odstranéna programétorem firmy Meatest. Jednalo se
tpravu interniho FW (firmware), ktery vyfesil hazardy ve vnitinim FPGA (progra-

movatelnd hradlova pole).

9.2 Program Caliber

I v ptipadé programu Caliber byly odhaleny drobné nedostatky, které obsluze mo-
hou ptsobit neptijemnosti. Jak bylo zminéno v kapitole ¢islo 8, jednou z nevyhod
programu je, Ze pii zapisovani jednotlivych odméra pri manuélni kalibraci (deset
odmeérn pro kazdy kalibrovany bod) v pfipadé, ze se obsluha dopusti chyby v zépise
nameérené hodnoty do programu, nema moznost tuto chybu opravit. Je zapotiebi
opakovat znovu cely proces deseti odmérta pro dany bod, ¢imz se protahuje celkova
doba kalibrace. Dalsi neptijemnost se vyskytuje pri tvorbé karty ptistroje. Tvorba
karty pristroje je samo o sobé slozity proces, je zapotiebi nastavit velké mnozstvi
parametri, at uz se jedna o jednotlivé rozsahy, tak o jednotliva makra, ktera slouzi
k ovladani osciloskopu. Pravé pri nastavovani jednotlivych rozsahiti by moznym zlep-
senim mohla byt moznost pridani rozsahu v prabéhu tvorby karty, protoze pokud
obsluha vytvori nékolik rozsahti a dodateéné by chtéla pridat dalsi rozsah o nizsi

hodnoté, je zapotiebi smazat vSechny rozsahy, které jsou vétsi nez rozsah pridavany,
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a to z diuvodu, aby se obsluhou pridavany rozsah zaradil na spravné misto. Moznym
fesenim by bylo posunuti pfidaného rozsahu na potiebné misto bez nutnosti odstra-
néni predchozich rozsahtu. V pripadé vytvareni maker pro ovladani osciloskopu je
mozné globalniho nastaveni jednotlivych ptikazi. Ty se néasledné propisuji funkci
do jednotlivych rozsahti, kde je lze dale upravovat, napriklad ménit potirebné para-
metry, jako jsou jednotlivé rozsahy, at uz horizontalni nebo vertikalni osy. Problém
ovsem nastava v situaci, kdy po zadani a nastaveni jednotlivych funkci a parametri
je zapottebi pridani dalsi funkce. V pripadé, ze obsluha vyuzije globdlniho nastaveni,
jsou smazéna veskera konkrétni nastaveni parametriu (napt. rozsahy horizontalni a
vertikdlni osy) a je nutné jednotlivé parametry pro kazdy rozsah opét pridat. Moz-
nym feSenim by mohlo byt umoznéni individudlniho pridani parametru za pomoci
globalniho nastaveni, ovsem tak, aby se nezménily jednotlivé parametry, které byly
nastaveny drive.

I pres drobné nedostatky se jedna o produkty, které pti provadéni kalibraci zna-
menaji pro obsluhu obrovsky komfort a tsporu casu, predevsim diky moznosti vy-
tvoreni plné automatizované procedury. Obsluha se nemusi témér viibec starat o jeji
pribéh a obsluhu jednotlivych pristroji. Jedinym jejim tkolem je spravné propojeni

jednotlivych pristrojii vyuzivanych pro kalibraci.
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Zavér

Bakalarskd préce se zabyva automatizovanou kalibraci zvoleného osciloskopu (Rhode-
&Schwarz RTB2002), za pomoci kalibratoru 9010 od firmy Meatest. V praci se déle
nachéazi porovnani automatizované a manualni kalibrace.

Cilem teoretické ¢asti bylo seznamit se a popsat program Caliber a nasledné
provést resersi v oblasti kalibrovani osciloskopti. Na zakladé ziskanych poznatki bylo
dalsim tkolem sestavit kalibra¢ni proceduru, za jejiz pomoci mél byt zkontrolovan
vybrany osciloskop, a to jak pomoci automatizované kalibrace, tak v porovnani s
kalibraci manualni. Pti volbé jednotlivych bodu a pri literarni resersi byla pouzita
doporuceni pro kalibrace osciloskopti vychazejici z EURAMET.

V teoretické ¢asti se nachazi popis programu Caliber, ktery je urcen pro automa-
tizované kalibrace riznych méticich pristroji. Je zde popsano, jak se s programem
pracuje, jak se vytvareji jednotlivé ¢ésti, jako je napriklad karta pristroje nebo meé-
fici procedura. Déle je zde napriklad vysvétleno, jak vypada kalibra¢ni protokol. V
dalsi ¢asti teoretické pripravy jsem se zaméril na teorii kalibrovani osciloskopii.

Pro praktickou ¢ast bylo nasledné nutné si zvolit dany osciloskop, pro ktery
meéla byt sestavena kalibracni procedura a provedena kalibrace. Pro svoji bakalar-
skou praci jsem si vybral osciloskop od vyrobce Rhode&Schwarz, konkrétné model
RTB2002. Jedna se o pristroj, ktery nedisponuje vysokou presnosti, ovsem nabizel
pravdépodobné jedny z nejlepsich podminek pro komunikaci a ovladani.

Po vybéru osciloskopu nasledovala priprava na praktickou ¢ast. V této ¢asti bylo
zapotiebi zvolit jednotlivé funkce a rozsahy s jednotlivymi hodnotami, za jejichz
pomoci byla néasledné vytvorena karta tohoto ptistroje. Tvorba karty pristroje pro
osciloskop je velmi naro¢na a to predevsim kvili kontrole velkého mnozstvi parame-
trit a dale neprebernému mnozstvi prikazi, které slouzi pro ovladani osciloskopu pri
automatizované kalibraci. Po vytvoreni karty pristroje bylo pristoupeno na tvorbu
procedury. Jelikoz mélo dojit k porovnani automatizované kalibrace a manualni ka-
librace zvoleného osciloskopu, bylo zapottebi vytvorit procedury dvé, a to pro kazdou
z jednotlivych ¢asti (automatizovand, manudlni).

Po vytvoreni jednotlivych procedur nasledovala prakticka méteni. V ptipadé au-
tomatizované kalibrace bylo dosazeno casu 35 minut 11 sekund bez nutné obsluhy
(prepojeni svorek) obou piistroji, s obsluhou ¢inilo kompletni provedeni automati-
zované kalibrace 35 minut a 43 sekund. Nésledné po provedeni automatizovaného
meéreni byla provadéna manudlni kalibrace. Bylo zjisténo, ze celkova kalibrace prova-
déna pouze za pomoci programu Caliber bez automatizace by obsluze zabrala témér
5 hodin (4 hodiny 57 minut a 26 sekund). Z jednotlivych ¢asu je patrné, ze automa-
tizovana kalibrace je témeér 9x rychlejsi nez kalibrace manudlni, coz znamena nejen

neuveéritelné zrychleni, ale také urcity komfort pro obsluhu, které staci v pripadé
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automatizované kalibrace pouze spravné zapojit jednotlivé pristroje a poté pouze
spustit proceduru, o zbytek se postara samotny program. Vysledny protokol se na-
chézi v elektronické piiloze anebo na konci tohoto dokumentu v ¢asti [A] rozdéleny
podle jednotlivych funkci. V protokolu lze vidét i namérené vysledky, které vysly
mimo specifikace, a to predevsim proto, ze osciloskop nebyl dva roky kalibrovan a
je vyuzivan jen pro informativni méreni.

V posledni kapitole se poté snazim nastinit mozné tpravy a zlepseni kalibratoru
9010, ktery byl pro kalibraci vyuzivan, a mozné upravy programu Caliber.

Provadéni automatickych kalibraci vede obecné ke zlevnéni tohoto procesu. Ka-
librace nejsou tolik casové narocné a zaroven jsme za mnohem kratsi ¢as schopni
zkontrolovat nékolikandsobné vice bodl nez pfi kalibraci manualni. Pii vyuzivani
manualni kalibrace by muselo dojit ke zmenseni poc¢tu kalibrovanych bodu a tim i

omezeni kontrolovanych parametri.
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A Kalibracni protokol

A.1 Ukazka kalibracniho protokolu funkce VDC_2W

Funkce| Rozsahl| Etalon| T | Odchylka|%spe | Povoleno| Mejistotal
VDC-ZWI 5 mvl 0.5000 mvV| 0.1344 mV| -315.¢€ uV|-31l¢| 100.0 uvl 4.1 u¥v| *
VDC-2ZW| 5 mV| 4 5000 mv| 3.9620 mV| —-532.0 uvV|-538| 100.0 uW| 4.3 uV| *
VDC-ZWI 5 mvl —4.5000 mv| -4.55€¢ mV| -5€.€ uv| -57| 100.0 uvl 4.1 u¥V| ok
VDC-Z2ZW| 10 mW| 1.0000 mv] 0O.ed484 mV| -351l.& uV|-17&| 200.0 uW| 4.3 uV| ¥
VDC-ZWI 10 mv| $.0000 mvV| 7.7254 mV| -1Z70.€ uV|-€35| Z00.0 uvl .4 uV| *
VDC-Z2ZW| 10 mW| —=5_.0000 mV| —-8.1551 mV| 844 5 uV| 422 200.0 uW| 7.8 uV| ¥
VDC-ZWI 20 mv| Z2.0000 mv| 1.€730 mV| -327.0 uv| -82| 400.0 uvl 4.7 uVl| ok
VDC-Z2ZW| 20 mW| 18.0000 mv| 1&.57598 mV| —=1020.2 uWV|-255] 4000 uW| .4 uV| ¥
VDC-ZWI 20 mv| -18.0000 mvV| -17.450Z m¥V| 545.8 uV| 137| 400.0 uvl .8 uWv| ¥
VDC-Z2ZW| 50 mW| 5.000 mV| 4 783 mV| =237 uv| -24| 1000 uW| 10 u¥V| ok
VDC-ZWI S0 mv| 45.000 mvV| 44 .50 mV| -454 uV| -45] 1000 uW| 17 u¥Vl ok
VDC-Z2ZW| 50 mW| —45_ 000 mV| —44 557 mV| 43 u¥| 4] 1000 uW| 11 uV| ok
VDC-2W| 100 =W 10.000 mv| S.€82 mV| uv| -lg| 2000 uW| 12 uVl ok
VDC-Z2ZW| 100 mW| S50.000 mv| 859_808 mV| 2 uV| -101 a0 uW| 14 uV| ok
VDC-2W| 100 =W —50.000 mV| -50.474 mV| uv| -24| 2000 uW| 20 u¥vl ok
VDC-Z2ZW| 200 mW| 20,000 mv| 15.52% mV| uv| -12| 4000 uW| 2e uV| ok

180.000 mv| 175.53¢ mV| uv| -2 4000 uW| 30 uvl ok
=-180.000 mv| -121.123 mV| uv| -22| 4000 uW| 37 uVl| ok
50.000 mvV| 45.774 mV| uv| -2 10000 uvl 70 u¥Vl ok
VDC-Z2ZW| 500 mW| 450000 mi| 450531 mW| u¥i 51 10000 uW| 21 uV| ok
VDC-2W| 500 =W —50.000 mV| -50.435 mV| uv¥| -5| 10000 uvl €2 uVl ok
VDC-Z2ZW| 500 mW| —450 000 mv| 452 082 mV| 2 uVv| -21| 10000 uW| 22 uVl| ok
VDC-ZWI 1w 0.100000 VI 0.083755 V| mV| -8l 20.000 mWV| 0.08% mV| ok
VDC-Z2ZW| 1 Wi 0.50000 W] 0_.883%30 V| mV| =-80]| 20.00 mW| 0.11 o¥| ok
VDC-2ZW| 1 W —0.50000 V| -0.%1&€77 V| my| —-24| 20.00 mW| 0.1% m¥| ok
VDC-Z2ZW| 2.5 WI [u] 0.23437 V| mV| =30]| 50.00 mW| 0.51 om¥| ok
VDC-2ZW| 2.5 W 2 2.28€5€ V| my| —-Z7| 50.00 mW| 0.42 mW| ok
VDC-Z2ZW| 2.5 WI -2 -2.31455 V| -14.85 m¥V| -30| 50.00 mW| 0.44 m¥| ok
VDC-2ZW| 5 W a 0.48855% V| -11.42 m¥v| -11]| 100.00 mv| 0.€5 m¥V| ok
VDC-Z2ZW| 5 VI 4 50000 W] 4. 45457 V| -5_.43 mV| =51 100,00 mv| 0.50 m¥| ok
VDC-2ZW| 5 W —4_50000 V| -4 _ 5230 V| —-23.€0 mvV| -Z4| 100.00 mv| 0.5 m¥| ok
VDC-Z2ZW| 5._0000 W 5._001s V| 1.5 mV| 1l 200.0 mW| 1.1 V| ok
VDC-2ZW| 8.0000 V| 2.0085 V| 8.5 mV| 4| 200.0 mW| 1.8 oi¥| ok
VDC-Z2ZW| 7. 7.0133 V| 13.3 mV| T 200.0 mW| 1.2 V| ok
VDC-2ZW| [-38 €.0131 | 13.1 mV| 71 200.0 mW| 1.4 oi¥| ok
VDC-Z2ZW| 5. 5.0083 V| 8.3 mv| 4] 200.0 mW| 1.1 V| ok
VDC-2ZW| 4 0000 V| 4 0041 | 4.1 mV| 2 200.0 mW| 1.1 oi¥| ok
VDC-Z2ZW| 3.00000 W] 2.95203 V| =-1.587 mV| =11 200,00 mv| 0.52 m¥| ok
VDC-2ZW| 2.0000 V| 1.5%35 V| —-&.5 mV| -3 200.0 mW| mV| ok
VDC-Z2ZW| 1.00000 W] a.58880 V| 20 mv| -&l 200,00 mv| oV | ok
VDC-2ZW| —=1.00000 V| -1.01312 | 2 mV| =71 200.00 mv| mV| ok
VDC-Z2ZW| 2.00000 -2.01&71 V| W | =21 200,00 mv| oV | ok
VDC-2ZW| —-3.01%5 V| my| -10] 200.0 mW| mV| ok
VDC-ZW| —4.00000 V| -4 .02cde V| mi| =12 200,00 mv| oV | ok
VDC-2ZW| -5.0000 W] -5.03&% V| my| -18| 200.0 mW| mV| ok
VDC-ZW| —g.00000 V| —-g.04451 V| mi| =22 200,00 mv| oV | ok
VDC-2ZW| —=7.00000 V| -7.03851 V| my| -1%| 200.00 mv| mV| ok
VDC-ZW| —-g.0358:8 V| mW| =20 200.0 mW| oV | ok
VDC-2ZW| -5_.03510 V| my| -18| 200.00 mv| mV| ok
VDC-ZW| .47z V| 2 mV| =51 S500.0 mW| 2 mV| ok
VDC-2ZW| 23.0000 W] mW | -2 500.0 mW| mV| ok
VDC-ZW| 25 Wi —-232.0000 V| mW| =21 S500.0 mW| oV | ok
Popis symbolfi:
ok ... wvyhovuje
? ... chyba naméfeni je v intervalu me=ni chyba + nejistota méfeni
¥ ... nevyhowvuje

Obr. A.1: Ukazka kalibra¢niho protokolu funkce VDC_ 2W
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A.2 Ukazka kalibrac¢niho protokolu funkce VAC_2W
a FREQ

¥ Funkce| BEoszsah| Etalon]| TuUT | Odchylkal| $spe| Povoleno| MNejistotal

10 mvi 7.000 omW; lkHz| €.1e5 oVl —231 uv|-41€] 200 u¥| 51 uvl *

20 mv| 14000 mV; lkH=z| 13.35¢ mv| -804 uV|-151] 400 u¥| €7 uv| *

50 mv| 35.00 mW; lkHz=| 34 .71 mV| -25%0 uVv| -23] 1000 uv| 133 u¥Vl| ok

100 mW| T0.00 oW; lkHz| 70.04 mWl 44 uv| 2] 2000 uv| 174 uVl ok

200 mW| 140.00 mV; lkH=z| 1l40.41 mW| 405 uW| 10| 4000 uv| 254 uVl ok

500 mW| 350.00 mV; lkH=z| 351.37 mV| 1374 uv| 14| 10000 u¥| 241 u¥V| ok

1 VI 0.70000 W; lkH=z| 0.g37le VI -2.82 oV| -14| Z0.00 mV| 0.34 mV| ok

2.5 VI 1.70000 W; lkH=z| 1.€53% VI -g.04 o] -12] S0.00 mV| 0.€3 =Vl ok

5 VI 3.5000 W; lkHz=| 3.4582& V| -7.4 oV -7I 100.0 mW| 1.8 mV¥| ok

10 W7l 7.0000 W 1lkH=z| €.9804 VI -1l5%.€ o¥V| -10] 200.0 mV| 2.8 mVl ok

25 7I le.0000 W; lkH=z| 15.59€58 VI -30.2 oWVl -gl S00.0 mV| 5.5 mVl ok

FREQl| 10 kH=z=| 5.000000 kHz| 4.999%55& kH=z| -0.044 H=|-251| 0.017 Hz| 0.014 H=| *

FREQL| 100 kHz| S0.00000 kH=z| 43.535c4 kHz| -0.3¢ Hz|-20€| 0.17 H=z| 0.14 Hz| *

1 MH=| 0.5000000 MH=| 0.45%5%55% MH=z| -0.0011 kH=| -€4| 0.0017 kH=|0.0014 kH=| 2

10 MH=| 1.0000000 MH=| 0.9%95%%€2 MH=z| -0.00358 kH=|-102| 0.0035 kH=z|0.0041 kH=| ?

10 MH=z| 2.0000000 MH=z| 1.95%58¢€ MHz| -0.0134 kH=|-151| 0.0070 kH=z|0.0075 kH=z| ?2

10 MH=z| 5.000000 MH=z| 4.59%585 MH=z| -0.011 kH=z| -€4| 0.017 kH=| 0.020 kH=| *?

20 MH=z=| 10.000000 MH=| 5.%9%%27 MH=z| -0.073 kH=|-210| 0.035 kH=| 0.053 kH=| ?

35 MHz| 00000 MH=z| 15.35322 Mi=z| -0.18 kH=z|-257I 0.07 kH=z| 0.12 kH=z| ?

50 MH=z| 00000 MHz| 24.9557¢ MH=z| -0.24 kHz|-154]| 0.12 kH=z| 0.15 kH=z| ~?

70 MH=z| .00000 MH=z| 45.9%547 MH=| -0.53 kH=|-305] 0.17 kH=z| 0.47 kH=| *?

FREQL| 100 MH=z| 00000 MHz| €5.95554 MH=z| -0.0¢€ kHz| -25I 0.24 kH=z| 0.37 kH=z| ?

FREQL| 100 MHz| 00000 MHz| 75.95523 MH=z| -0.17 kH=z| -53| 0.28 kHz| 0.37 kH=z| ?

FREQ1| 120 MH=| 100.00000 MH=| 59.95%871 MH=| -1.2% kH=|-3859] 0.35 kH=z| 0.2% kH=| *
Popis symbola:

ok ... wyhovuje
? ... chyba naméfend je v intervalu mezni chyba + nejistota méfeni
¥ ... nevyhowvuje

Obr. A.2: Ukazka kalibracniho protokolu funkce VAC 2W a FREQ
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A.3 Ukazka kalibracniho protokolu funkce V_SCOS

Etalon]| Odchylka| $spe| Povoleno| HNejistotal
V_SC0S| 10 mVpk] 5.00 mVpk; 100kH=z| 5.12 mvpk| uVpk| 5] 2eeh uvpk| uvpk| ok
V_SC05| 10 mVpkl S5.00 mVpk; 1MH=z| 10.5€ oWVpkl € uVpk| €1l| 2200 uVpkl uvpk| ok
V_SCOS| 10 oVpk| 5.00 mVpk; LOMH=z| 10.8% mvpkl uVpk| 5% 3182 uvpkl uvpk| ok
V_SCO05| 10 mVpk| 500 mVpk; ZO0MH=| 10.€4 mipk| uVpk| 53] 3107 uvpk| 2 uWpk| ok
W_SCOS| 10 oiVpkl| 5.00 mVpk; 35MHz| 10.0€ ovpkl uVpk| 3€| 2938 uvpkl > uVpk| ok
V_SC0S| 10 mVpk] 5.00 mVpk; 50MH=| 5.45 mvpk| uVpk| 18] 2772 uvpk| 2 uWpk| ok
V_SC05| 10 mVpkl 5.00 mVpk; TOMHz]| 2.54 mWpkl uVpk| -13| 2454 uVpkl uvpk| ok
V_SCOS| 20 oVpk| 128.00 mVpk; 100kHz| 17.50 mvpkl uVpk| =-2| 5222 uVpkl uvpk| ok
V_SC05| 20 mVpk| 12.00 mVpk; 1MH=| 22.11 mWpk] uVpk| €4 €458 uVpk| 2 uWpk| ok
W_SCOS| 20 oiWpkl| 18.00 mVpk; LlOMHz| 21.55 mvpkl uVpk| &2| €410 uVpkl uvpk| ok
V_SC0S| 20 mVpkl 15.00 m¥Vpk; Z0MH=| 21.3¢ mWpk| 5 uVpk| 54 €241 uVpk| uvpk| ok
V_SC05| 20 mVpkl 12.00 mVpk; 35MH=z| 20.14 mVpkl uVpk| 3€| 5283 uVpkl uvpk| ok
V_SCO0S| Z0 mVpk| 15.00 mVpk; 50MH=| 15.07 mWpk]| uVpk| 1% 5570 uVpk| uvpk| ok
V_SC05| 20 mVpk| 18.00 mVpk; TOMH=| 17.1¢ mpk| uVpk| —-17]| 5013 uVpk| uvpk| ok
W_SC0S5| 50 mVpkl 45.00 mVpk; 100kH=z| 44 .45 mipkl -515 uVpkl -4| 12554 uvpkl uVpk| ok
V_SC0S| 50 mVpkl 450 mVpk; 1MH=| 55.8 mvpk| uVpk| €| le285 uWVpk| uvpk| ok
V_SC05| 50 mVpkl 45.0 mVpk; 10MHz| 55.2 mWpkl uVpk| €3] lel32 uVpkl uvpk| ok
V_SCO0S| 50 mVpkl| 450 mVpk; Z0MH=| 53.7 mvpk| uVpk| 58| 15851 uWVpk] 5 uVpk| ok
V_SC05| 50 mVpk| 450 mVpk; 35MH=| 50.€ mipk| uVpk| 38| 14783 uWVpk] uvpk| ok
V_SCOS| 50 miVpk| 45.0 mVpk; S0MHz| 47.€ mVpkl uVpk| 19| 13510 uVpkl uvpk| ok
V_SC0S| 50 mVpkl 45 .0 mVpk; TOMH=| 43 .0 mVpk| uVpk| —-1€| 1250 uVpk]| 5 uWVpk| ok
V_SCOS5|100 mVpkl| S50.00 mVpk:; 100kH=z| 22.77 oVpkl uVpk| -5| 25530 uVpkl uvpk| ok
V_SCO0S5| 100 mVpk| S0.0 mipk; 1MH=| 25.4 mvpk| 2 uVpk| 1le uWpk]| uvpk| ok
V_SCO5|100 mVpk| S0.0 mVpk; 10MH=| 28.5% mipk| uVpk| 553 uWVpk| uvpk| ok
W_SCO0S| 100 mVpkl S0.0 mVpk; Z0MH=z| 2.0 oVpkl 2 uVpkl 2 uVpkl uVpk| ok
V_SCO0S| 100 mVpk]| S0.0 mVpk; 35MH=| mipk | 2 uVpk| € uWVpk| uvpk| ok
V_SCOS5|100 mVpkl| 50.0 mVpk; SOMHzZ| mVek| uVek| uvpekl uVpk| ok
V_SCO0S5| 100 mVpk| S90.0 mVpk; TOMH=| mipk | & uVpk| uvpk| uvpk | z
V_SC05|200 mVpk| 180.0 m¥Vpk; 100kH=]| mipk | uVpk| uvpk| uvpk| ok
W_SC0S5|200 mVpkl 120.0 mVpk; 1MH=| okl uVek| 2 uvpkl uVpk| ok
V_SC0S5|200 mVpk| 180.0 m¥Vpk; 10MH=| mipk | 2 uVpk| uvpk| uvpk| ok
W_SC05|200 mVpk| 1230.0 mVpk; 20MHz| oWpk| —-20335 uVpk| —45| 4£€445 uVpkl uvpk| ok
V_SC0S5|200 mVpk| 180.0 mVpk; 35MH=| mipk| -30047 uWVpk| —-€%| 43801 uWVpk] uvpk| ok
V_SC05|200 mVpkl| 120.0 mVpk; SOMH=z| oVpk| -37183 uWVpk| -85 41717 uVpkl uvpk| 7
V_SCOS|200 mVpk| 180.0 mVpk; TOMHz| mVpk| -5207% uVpkl €€ uVpkl uvpk| *
V_SC0S5|500 mVpk| 450.0 mVpk; 100kH=| mipk| -17340 uWVpk| 05 uWpk| uvpk| ok
V_SCOS|500 mvpk| 450 mVpk; 1MHz| mvpk| -13532 uVpkl > uVpk|13385 uVpk| ok
V_SCO0S5|500 mipk]| 450 mipk; 10MH=| mipk| -2015% uVpk| € uWVpk|13340 uVpk| ok
V_SC05|500 mVpkl| 450 mipk; 20MHz| mVpk| -33801 uVpk| -28]121572 uVpk|l7479 uVpk| ok
W_SCOS|500 mVpkl 450 mVpk; 25MH=z| oVpk| —-€3728 uVpk| -5&(112227 uVpk|l7515 uVpk| ok
V_SCO05|500 mVpk| 450 mWpk; S0MH=| mipk| -€5113 uWVpk| -58[112425 uWVpk|17500 uVpk| ok
W_SC05|500 mipk| 450 mVpk; TOMHE=z| 3l mVpk| -22€432 uVpk| —-54]105552 uVpk|l745c uVpk| r
V_SCos| 1 Vpkl| 0.5000 Vpk; 100kH=| 0.8781 Vpkl -21.5% mVpk]| -5%| 2Z5&.5 miWpk| 5.7 mWpk| ok

Obr. A.3: Ukazka kalibra¢niho protokolu funkce V. SCOS ¢ést 1.
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Obr. A.4: Ukazka kalibracniho protokolu funkce V__SCOS ¢ast 2.
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B Obsah CD

V priloze B, tedy na CD se nachazi elektronickd verze samotné prace ve formatu
.pdf, déle se zde nachézi jednoltivé soubory:

1. Slozka Caliber - obsahuje obé vytvorené procedury (jak pro automatizovanou

kalibraci, tak pro kalibraci manualni) a dale se zde nachdzi karta kalibrovaného
osciloskopu

2. Vystupni protokol z provedené automatizované kalibrace
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