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1 Predmét kalibrace

Kalibra¢ni postup je uréen pro dvousvorkové kapesni méfice RLC (D, Q) pracujici
S harmonickym signalem pro frekvence mezi 20 Hz az 10 kHz. Je to nejcastéji kategorie
multifunkénich kapesnich méficich pfistrojii, obvykle s digitdlnim ctenim. Kalibraéni
postup plati zaroven pro piistroje, které jsou urceny pro mefeni pouze nékterych nebo
jediné z uvedenych funkci v danych rozsazich, ale ne pro panelové pfistroje nebo pfistroje
vyvinuté pro specialni aplikace.

Postup neplati pro méfeni S vyuzitim specialnich principt, jako princip nabijeni a vybijeni
nebo resonan¢ni.

Netykda se kalibrace transformétorovych mostd ani klasickych pfesnych cEtyframennych
mostl, ale uvedené zasady a postupy mohou byt pouzity i pro tyto typy piistroji. Netyka
se kalibrace ptesnych dvousvorkovych mostl s adaptorem ze Ctyfparového piipojeni na
dvousvorkové piipojeni s dratovymi vyvody nebo adapterem pro SMD soucastky.

Netyka se kalibrace impedancnich funkci digitadlnich multimetrQi ani ostatnich méficu,
které neméii pii harmonickém napajecim signalu.

Tento kalibracni postup je urcen pro stanoveni minimalniho postacujictho rozsahu
kalibrace autobalan¢nich dvousvorkovych méfict RLCG zejména na zakladnich
frekvencich 120 Hz a na frekvenci 1 kHz (10 kHz).

Uvedena metoda kalibrace vychazi z funkénich blokd autobalanénich mostt, kde se jako
postacujici kalibruje ve vsech rozsazich zvolenou impedanci (AC R) a na nejméné jednom
rozsahu impedanci jiného typu (C). Pfitom se pfedpoklada na zéklad¢ funkéni analyzy
pftistroje, ze kdyz jsme provéfili fazovy posuv nejméné jednim etalonem, ze kalibrace
vyhovi na zakladé digitaln¢ provadéného fazového posuvu u autobalan¢nich mostii 1 pro
ostatni hodnoty C a L.


http://www.ghvtrading.cz/data/imgs/349b-mic4070d.jpeg
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2 Souvisejici normy a metrologické predpisy

Impedance Measurement Handbook, A guide to measurement technology and  [1]
techniques, 4th Edition Agilent technology (Keysight)

Guidelines on the Calibration of Di gital Multimeters EURAMET cg- 15 [2]
Version 3.0 (02/2015)
HORSKY J. HORSKY P.Calibration of Multifunction and Multirange [3]

Intruments by Method of Functional Blocks, Cal Lab, International Journal of
metrology, USA, 3-4/1997

Henderson, L C A, Williams J A guide to measuring resistance and [4]
impedance below 1 MHz, publikace NPL, UK

LCR Measurement Primer, 1st Edition, April 2012, IET Labs Inc. [5]

3 Kovalifikace pracovniku provadéjici kalibraci

Kvalifikace pracovnikli provadégjicich kalibraci je dana ptislusnym ptedpisem organizace.
Tito pracovnici se sezndmi s kalibraénim postupem upravenym na konkrétni podminky
kalibracni laboratofe nebo obdobného pracovisté provéadejiciho kontroly métidel a se
souvisejicimi predpisy.

Doporucuje se potvrzeni odborné zpisobilosti téchto pracovnikli prokdzat vhodnym
zpusobem, napiiklad dokladovanym proskolenim, osvédéenim o odborné zpusobilosti,
osobnim certifikatem apod.

Kvalifikace se musi dlouhodobé planovité udrzovat a obnovovat. Vhodné je k tomu
napiiklad i samostudium zatazené do planu vzdé€lavani periodicky za vhodné obdobi.
Pokud pracovisté kalibraci podle metodiky dlouhou neprovadi, doporucuje se zaradit
cviéné provedeni Kalibrace k udrzeni kvalifikace (naptiklad po pil roce).

Osvédcena je 1 metoda, kdy pracovnik provadi nejprve nékolikrat kalibraci se Skolitelem,
napiiklad technickym vedoucim laboratofe (signatorem), dal$i pod dohledem a po
absolvovani a vyhodnoceni takovéto skupiny kalibraci je teprve povéfen pracovat
samostatné.

4 Nazvoslovi, definice

Obecné nazvoslovi je uvedeno v TNI 010115, Slovnik JCGM 200:2008 International
vocabulary of Metrology — Basic and general concepts and associated terms (VIM)a
International Vocabulary of Terms in Legal Metrology Vydaného v roce 2000: OIML a je
dosazitelné v. TERMINOLOGIE Z OBLASTI METROLOGIE (2. vydani) dostupné na
http://www.unmz.cz/urad/sborniky - aktudlni nazvoslovi elektro je uvedeno Vv slovniku
IEV (IEC 60050 - International Electrotechnical VVocabulary).

v

Pojmy pro zpuisoby piipojeni méfené impedance k méfici jsou:

e dvousvorkové pripojeni: méteny prvek je pfipojen pouze svymi dvéma svorkami.
Pokud ma i stinéni, je stinéni pfipojeno k jedné ze svorek, zpravidla k té, ktera je
pfipojena k méficimu signalu.

e trojsvorkové pripojeni: méfeny prvek je umistén ve stinicim krytu, ktery je
pfipojen na tieti svorku, ktera se pfipojuje ke stinéni méficich kabelt méfice.


http://www.unmz.cz/urad/sborniky
http://www.electropedia.org/
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e (tyfFsvorkové pripojeni: k méfenému prvku jsou pfipojeny dva proudové a dva
napétové piivody.

e pétisvorkové pripojeni: obdobn¢ jako u ¢tyisvorkového piipojeni, méfeny prvek je
ale navic opatfen stinénim vyvedenym na patou svorku.

e ({tyfparové pripojeni (4TP): méfeny prvek je umistén ve stinicim krytu a vyveden
Ctyisvorkove na Ctyii koaxidlni konektory, ptes které se pfipoji Ctyimi stinénymi
kabely ke konektoriim mostu. Vnéjsi vodice koaxialnich ptivodi musi byt i na strané
meétené impedance spojeny.

e Short (obvykle se nepieklada), je to pojem pro zkrat na vstupnich svorkach
kalibrovaného méfice.

e Open (obvykle se nepteklada), je to pojem pro rozpojeni Vvstupnich svorek
kalibrovan¢ho méfice.

5 Prostiedky potirebné pro kalibraci

Pro kalibraci jsou potfebna nasledujici zafizeni:

1. Multimetr s rozsahy AC U a AC I.

2. Cita¢ nebo multimetr s funkci méfeni frekvence.

3. Prtipravek ,,Short®.

4. Osciloskop (neni nezbytny).

5. Etalony impedanci podle varianty A, B nebo C tohoto postupu, podle moznosti a
vybaveni laboratofe.

Poznamka:

Vétsina metrologickych pracovist nema k disposici impedancni kalibrator, ale maji ¢asto

univerzalni kalibrator s funkci simulace odporu a funkci simulace kapacity. Pokud jsou

nastavitelné hodnoty pro tyto funkce kalibrovany pro frekvence a nahradni zapojeni

shodné s potiebnymi pro kalibraci, je mozné je vyuzit, (varianta A).

Pro laboratofe vybavené impedan¢nim kalibratorem, napiiklad Meatest M 550, kde

hodnoty pro tyto funkce jsou kalibrovany pro dvousvorkové pripojeni a frekvence a

nahradni zapojeni shodné s potfebnym pro kalibraci, je to varianta B.

Pro laboratofe, které nemaji vybaveni podle varianty A nebo B je uréena varianta C, kdy je

jako etalony pouzita sada specialnich etalonti impedance podle popisu dale.

Vsechny tfi varianty je mozné kombinovat k dosaZeni potiebného rozsahu impedanci pro

kalibraci.

Varianta C je doporucena varianta.

5.1 Kalibrace etalonii
Etalony a vSechna pouzita méfidla a pomocnéa méfici zatizeni musi byt navazany na
etalony vhodného rozsahu a piesnosti a musi mit platnou kalibraci.
Kalibrace musi byt provedena pro:
e Dvousvorkové ptipojeni,
e frekvenci potiebnou pii kalibraci,
¢ nahradni zapojeni, jako bude pfi kalibraci (sériové nebo paralelni).

Je nutné pouzit spravnou volba typu piipojeni a ndhradniho zapojeni (sériové nebo paralelni,
zé&visi na velikosti méfené impedance) se nesmi opomenout. Volba nahradniho zapojeni se
uplatni tim vice, ¢im je etalon vice vzdaleny od idedlniho R, C nebo L.

Soucastky ze sady podle varianty C métime pied pouzitim na DMM (R) nebo pfesném
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kalibrovaném RLC mostu (AC R, C, D), pokud je k disposici. Pro méfeni se uziva korekce
Short s ptipravkem a korekce Open, pokud je k disposici a je vyrobcem kalibrovaného
méftic¢e pozadovana.

Pro etalony impedance akreditované kalibrované se pouzije hodnota z jejich kalibra¢niho
listu pro frekvenci a ndhradni zapojeni, které je tieba k méfeni, odporové prvky se mohou
dale méfit a sledovat podle DC hodnoty na nejméné 6,5 dig DMM pied vlastni kalibraci
zakaznického pfistroje.

6 Obecné podminky kalibrace

Teplota prostiedi v laboratoii po dobu kalibrace (23 + 2)°C.

Relativni vlhkost vzduchu v laboratoti v rozmezi 45 az 75 %.

P#i méfeni indukénosti nesmi byt v laboratofi zdroje rusivého magnetického pole a v 30 cm
blizkosti etaloni indukénosti s otevienym polem nesmi byt kovové piedméty (mimo
méfeny pristroj). Pfitomnost ruSivého pole odhalime nejsndze zménou orientace (polohy)
métencho etalonu.

V téchto podminkach je pfistroj stabilizovdn po dobu minimélné 0,5 hodiny pted
zapocetim samotné kalibrace.

7 Rozsah kalibrace

7.1 Specifika kalibrace mosti s dvousvorkovym piipojenim.

Skupina kapesnich méfi¢t RLC se vyznacuje tim, Ze mé jen dvousvorkové kontaktni pole,
ptipadné i dvé piipojovaci svorky s kratkymi nestinénymi vodici v pfislusenstvi.

Pro kalibraci se proto nehodi bézné etalony impedanci a neni ani mozné vzdy piimo vyuzit
kalibra¢ni data etalonti impedanci, obvykle kalibrovanych v ¢étyfparovém zapojeni.

Mosty mizeme vyhodné a piesnéji kalibrovat doporucenou sadou dvousvorkovych
soucastek, jak popisuje varianta C.

Sada soucastek prislusnych nominalnich hodnot s dvousvorkovymi (dratovymi) vyvody se
voli s hodnotami podle rozsahti mostu. Pfevazna vétSina dvousvorkovych kapesnich
m¢éFich ma rozsahy v nasobeich 2. Optimalni je pouzit sadu odport s kovovou vrstvou a
malou teplotni zavislosti @ nejmén¢ jeden keramicky kondenzator z hmoty NPO 1 nF nebo
10 nF, podrobnéji viz €lanek 17.

7.2 Rozsah kalibrace pro oblast impedanci

Zakladni kalibraci provedeme nejmén¢ jednim druhem impedance, doporuceno je AC R.
Kalibrujeme:

Impedanci pro pocatek a konec stupnice na kazdém rozsahu méfeni

Na jednom rozsahu méfeni (sttednim) i linearitu.

Na nejméné jednom rozsahu impedanci jiného charakteru (pokud kalibrujeme pomoci R, je
doporuceno C).

Doporuceni ukazuje tabulka €. 1.
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Tabulka €. 1: Doporucené kalibracni body
Rozsah Kalibrované body
métice RLC 1Q/
impedance Zacatek rozsahu Stied rozsahu Plny rozsah
Nejnizsi ZKrat, 90 %
Vsechny ostatni 10 % 90 %
Jeden (stedni) 10 % 50 % 90 %
Nejvyssi 10 % 90 %
Vybrany 50 % - 90 %
i vedlejsi slozka

Poznamka: pro volbu kalibra¢nich bodi plati podobné zasady jako vbod¢ 3.4.2.4
dokumentu Calibration Guide EURAMET cg-15 Version 3.0 (02/2015) GUIDELINES ON
THE CALIBRATION OF DIGITAL MULTIMETERS.

% jsou udana z plného rozsahu stupnice.

10% indikuje pocatek stupnice hodnot, (méfeni hodnot mezi nulou a 10 % z plného
rozsahu se nedoporucuje mimo spodni rozsah), protoze se méfi s vétsi piesnosti v dalsim
dolnim rozsahu. 90 % oznacuje hodnotu blizkou k plnému rozsahu. Skute¢na hodnota se
mize ménit od 50 % az 99 % celé stupnice pro vSechny funkce mimo C a D.

8 Kontrola dodavky a piiprava ke kalibraci

Priprava pristroje ke kalibraci

Pii ptebirani pfistroje ke kalibraci je tieba zjistit, zda typ, vyrobni Cislo a pfislusenstvi
dodaného pfistroje odpovidad idajim uvedenym v objednavce, nebo dodacim listu.

Pted zapocetim kalibrace se musi vykonat tyto tkony:

Vnéjsi prohlidka

Zkontrolovat vzhled pfistroje, stav ptipojovacich vodi¢t a konektorti, mechanickou funkci
ovladacich prvkai.

Zkontrolovat mechanickou neposkozenost a spravnou pruznost pfipojovacich konektort a
jejich Cistotu, v ptipadé€ potieby vycistit.

Zkontrolovat spravnou ¢innost displeje véetné udaje desetinné Carky.

Zkouska provozuschopnosti

Funk¢ni zkouska se provede podle postupu v dokumentaci vyrobce. Pokud tento postup
Vv dokumentaci neni obsazen nebo dokumentace chybi, provede se zkouSka funkce
nasledovné:

Zkontrolovat stav interni baterie (pokud je v piistroji obsazena) méfenim na rozsahu s
nejveétsSim odbérem (nejnizsi rozsah, obvykle odporu, zkousime baterii pro zkratované
méfici svorky, nesmi se na displeji ukazat symbol nedostateéné kapacity baterie).

Nema-li zdroj napéti v mezich stanovenych vyrobcem, nelze dale méfit.

Neni-li pfistroj vybaven funkci AUTOTEST, zkontrolovat elektrickou funkei ovladacich
prvka, spolehlivost pfepinaci, spolehlivost a nestabilitu analogovych nastaveni (oznacené
obvykle zero), pokud je jimi ptistroj vybaven. Dale zkontrolovat, zda se zobrazuji vSechny
segmenty ¢i prvky displeje nebo obrazovky a zda se spravné piepina desetinna ¢arka u
pfistroji s ruénim pfepinanim rozsahd.
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Cisténi a pfedbé&Zna kontrola
Pred vlastni pifipravou kalibrace se kontroluje Cistota méfidla, Cistota a pruznost svorek a
vSech funk¢nich Casti pristroje.

Priprava méridla

Provést ptipravné tkony v souladu s postupem v dokumentaci kalibrovaného pfistroje
Zapnout DMM a ¢itac a ponechat ustalit minimalné 30 minut.

Sada etaloni impedance musi byt v prostiedi, kde bude provedena kalibrace také nejméné
30 minut.

Zapnout kalibrované meétidlo a nechat ustalit po dobu uvedenou v dokumentaci vyrobce.
Pokud tato doba neni znama, ponechat minimalné¢ 5 minut.

Open a short

Urceni referencni roviny se upiesni se zakaznikem pii pievzeti pfistroje ke kalibraci.
Obvykla je kalibrace s referenéni rovinou na paskovych svorkach piistroje. Pokud se
pouziji kratké ptivody z ptislusenstvi kalibrovaného méfice, poznaci se tato skute¢nost do
kalibra¢niho listu.

A

ptipady:
1. nastavujeme short na rozsahu, na kterém se méfi,
2. nastaveni plati pro nékolik rozsaht,
3. nastaveni neni mozné, se zbytkovou hodnotou musime pocitat pii vyhodnoceni.
4. Pii spravném nastaveni neni zbytkova hodnota 0. Napiiklad u pfistroje MIC 4070d
je na rozsahu 2M a 20M hodnota na displeji pti zkratu svorek mezi 12 az 14
(namé&fenou hodnotu zapiseme do zaznamu).
Nastaveni SHORT a OPEN: nastavit méfici signal na hodnotu podle pokynt vyrobce.
Pokud vyrobce specifikuje na nekterém rozsahu pro short jinou hodnotu nez O,
zaznamename zaméfenou hodnotu, ktera by méla lezet v rozmezi, specifikovaném
vyrobcem.
Pro korekci Short pouzivame Cisty médény (pocinovany) drat o priméru asi 0,5 mm nebo
specialni ptipravek podle obrazku. Je shodny rozmeérové s doporucenym piipravkem
Keysight P/N 16047-00640. Material méd’ nebo mosaz, povrch niklovany nebo zlaceny.
Parazitni impedance ptipravku je pod 1 mQ a 20 nH. Pokud ma kalibrovany pfistroj jinou
rozte€ mezi kleStinami, pouzijeme piipravek vhodné rozméerove upraveny.

t‘ﬁ

Ptipravek pro Short

Open nevyzaduje specialni piipravek. Open bez kablikii obvykle neni nastavitelny a je
mimo rozsah méfeni piistroje, cca pod 0,1 pF. Pokud se pouziji kabliky z pfislusenstvi
pfistroje, zalezi na jejich vzajemné poloze a kontrolujeme zbytkovou kapacitu pifimo na
kalibrovaném pfistroji, zda nezvysuji paralelni kapacitu. Pokud ano, zapocitame ji a po
dobu méteni polohu kabliki neménime.
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9 Postup kalibrace

9.1 Kontrola generatoru RLC mérice

rozsahu, zatizenym jen ampérmetrem. Je to soucasné i test stavu baterie. Daéle je ucelné
orientacné kontrolovat osciloskopem nelinearni zkresleni meéficiho signalu alespon pro
jednu hodnotu napéti pii méfeni velké impedance a jednu hodnotu proudu pii méfeni malé
impedance. Zkresleni obvykle neni ve specifikaci kalibrovanych pfistroji uvedeno, proto
namétfenou hodnotu porovnavame s hodnotou podle prokazatelné vyhovujiciho pfistroje,
pokud je k disposici. Obvykle je hodnota do 3% (na osciloskopu zac¢ina byt ptimo viditelné
zkresleni) vyhovujici. Podstatné zvysené zkresleni ma za nasledek obtizn¢ odhalitelné
vlivy na pfesnost méteni a doporucuje se v takovém piipad¢ dale métreni neprovadet.

9.2 Kontrola hlavnich sloZek mérené impedance

Méfeny prvek je zapojen piimo do klestinovych svorek kalibrovaného pfistroje.

Nastaveni kalibrovaného pfistroje: funkce méteni R, méfici signal, nahradni zapojeni a
frekvence podle rozsahu mostu.

9.3 Volba frekvenci
Mg¢feni se provede na hodnotach frekvence uvedenych v dokumentaci vyrobce, obvykle to

byva 120 Hz a 1 kHz (10 kHz).

Tabulka €. 2: Volba kalibra¢nich bodl pro méfi¢ s koncovymi body rozsahu v nasobku 2

(obecné), viz také clanek 17.

Rozsah Kalibrované body
mefice RLC Q
Q Zacatek rozsahu Stied rozsahu PIny rozsah
2 ZKrat, 90 %
20 10 % 90 %
200 10 % 50 % 90 %
2k 10 % 90 %
20k 10 % 90 %
200k 10 % 90 %
2M 10 % 90 %
20M 10 % 50 % open
1nF 50 %*

*méfise CiD

9.4 Odpor

Varianta kalibrace A, B, C.
Na kazdém rozsahu kontrolujeme etalonem minimalné hodnotu pro zacatek a druhou pro
plnou hodnotu (cca 10 % az 9 0% z rozsahu) a nejméné jeden rozsah i na linearitu.
Linearitu kontrolujeme na rozsahu do 200Q (2kQ) etalony (cca 10 %, 50 % a 90 %

z rozsahu).

Kalibrované¢ body volime podle tabulky. V tabulce jsou uvedeny obvyklé rozsahy
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S nasobky 2, ale stejné je mozné jeji pouziti pro pfistroje s jinymi rozsahy (pro pfistroje
S jinymi koncovymi body rozsaht, naptiklad nasobky 3, 4, 6 upravime vynasobenim
hodnot z tabulky). Pfi pouziti odporové dekady je potiebné postupovat opatrné pro velké
hodnoty impedance. Na hornich okrajovych rozsazich velké impedance miize byt
vyhodnéj$i nepouzivat etalon odporu, ale kalibrovat horni rozsahy na funkci méteni
kapacity etalonem kapacity.

9.5 Kapacita

Varianta kalibrace A, B

Kontrolujeme etalonem kapacity nebo ze simulované dekady z kalibratoru nejméné jednu
hodnotu na kazdém rozsahu. Hodnotu etalonu volime mezi 50 % az 90 % z rozsahu. Pokud
meiic méti na vice frekvencich, provedeme kontrolu na vSech frekvencich.

Varianta kalibrace C

Kontrolujeme etalonem 1 nF ze sady etaloni impedance podle ¢lanku 17.

Pokud je k disposici vice etalont kapacity, mohou se pouzit k doplnéni kalibrace, neni ale
nezbytné. Piipojujeme je dvousvorkové, to znamena, ze u tii a vicesvorkového pfipojeni je
stinéni pfipojeno na jeden z ptivodl. U etalonli kapacity s hodnotou 10 nF a nizsi, se nesmi
zapomenout pouzit hodnotu etalonu pro dvousvorkové pfipojeni, viz poznamka Vv piiloze.

9.6 Induk¢nost

Varianta kalibrace A, B, C

Obvykle se u kapesnich RLC méti¢u samostatné nekontroluje.

Pokud jsou k disposici vhodné etalony, je mozné kalibraci pro kontrolu provést.

Toroidni etalony pfipojime piimo (méfi¢ je pfi tom podlozen vhodnou nevodivou krabici,
aby ptivody dosdhly na etalon a nemusely byt siln¢ ohybany).

Pokud kalibrujeme indukénost etalony s otevienym polem, pouzijeme k jejich ptfipojeni
zkroucené draty délky nejvySe asi do 30 cm.

9.7 Kalibrace pro vedlejsi sloZky méfené impedance.

Z vedlejsich slozek je nejdialezitéjsi ztratovy Cinitel kapacity D. Kontrola je doporucena. Je
naro¢néjsi, protoze etalony pro specifikaci vedlejsi slozky (D, Q, Rs, Rp) jsou obvykle
hafe dostupné. Pokud je u etalonu pro hlavni slozku specifikovana i vedlejsi slozka
vyuzivame ji i pii kalibraci. V tomto postupu se kalibruje pole D pro etalon C 1 nF nebo
podle tidajii pro vedlejsi slozku etalonti R podle kalibrace v CMI nebo AKL.

Kontrolujeme s pomoci kondenzatoru 1 nF ze sady impedanci podle ¢lankul?, ktery ma
malé D (pod 0,0001), to je na hranici métitelnosti kapesnich RLC mosti).

Obecné se da fici, ze pro kondenzatory s plynnym dielektrikem je D pod hranici
méfitelnosti kapesnich autobalan¢nich mosti, rovna se tedy piiblizné nule. U kondenzatort
s pevnym dielektrikem je nejmensi pro styroflexové dielektrikum, fadu 10* a to je na
hranici méfitelnosti kapesnich autobalanénich most. Proto miZeme kondenzatory s
plynnym nebo styroflexovym dielektrikem pouzivat pro neakreditovanou kontrolu nuly pro
ztratovy Cinitel kapacity. (Pozor, z principu autobalancnich mostl vyplyva, ze most muze
pro nizkoztratové kondenzatory ukazovat i zapornou hodnotu ztrat). Kondenzatory s
polystyrenovym (styroflexovym) dielektrikem maji malé ztraty, ale 1ze pouzivat jen typy
se spolehliveé piivafenymi pifivody a pouzivany kondenzator musi byt kalibrovan i pro
vedlejsi slozku impedance, protoze typy kondenzatorti s vkladanymi nebo nedokonale
piivafenymi piivody ¢asem podstatné zhorSuji své ztraty).
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9.8 Kalibrace v omezeném rozsahu

Na zakladé pozadavku zékaznika je mozné provést kalibraci pouze nékterych funkci a
rozsahi pfistroje na specifikovanych frekvencich. V tom piipadé se provede kontrola
generatoru méficiho signalu a poté kalibrace v pozadovanych rozsazich podle postupu
Vv ptislusném odstavci. Vzdy se provede kontrola linearity alespon na jednom rozsahu a
kontrola charakteristiky fazového detektoru etalonem jiného typu impedance ( R-C, C-R).

10 Vyhodnoceni kalibrace

Pfi méfeni se zaznamenavaji:

e Teplota a jeji tolerance v dobé a misté méieni.

e Vysledky méfeni.

e Referencni rovina a jeji umisténi (kabliky nebo paskové interni svorky na
soucastky, provedeni korekce open a short).
Uroveti méficiho signalu a provedeni korekci open a short (naprazdno a nakratko).
Nameétené hodnoty pro generator signalu.
Nameétené hodnoty pfi méfeni impedanci.
Néhradni zapojeni etalonti a frekvenci pii méteni.

10.1 Varianta kalibrace s kalibratorem impedance

Varianta kalibrace B.

Kalibrator impedance Meatest M 550 pro dvousvorkové pripojeni obsahuje.
Odpor- 8 etalont odporu dekadickych hodnot od 1 Q to 10 MQ

Kapacita- 7 etalont kapacity dekadickych hodnot od 100 pF to 100 uF

Obr. ¢&. 2: Kalibrator impedance Meatest M 550

Kalibrator umoziiuje rizné druhy pfipojeni méfené impedance, i dvousvorkové pifipojeni
impedance z kalibratoru ke kalibrovanému pfistroji. Tento zptsob piipojeni impedanc¢niho
kalibratoru K testovanému LCR méfidlu je nejjednodussi, metoda vsak zavisi na mnoha
faktorech, které vyplyvaji z horSi piesnosti ve srovnani s Ctyfsvorkovymi nebo
Ctyfparovymi metodami pfipojeni. Nevyuzije se vtomto piipadé vSech moznosti
kalibratoru. K vysledku méfeni jsou piidany chyby sériového odporu a indukénosti
zkusebnich vodicu a paralelni kapacita a vodivosti mezi pfivodnimi vodic¢i. Kalibrovany
ptistroj je pripojen k svorkam HCUR a LCUR. M550 kalibra¢ni tidaje nenabizi v tomto
rezimu korekce pro zbytkové parametry. Vhodné je pouziti kalibratoru zapojeného
dvusvorkoveé pouze do 1 kHz. Ke kalibratoru ptipojime kalibrovany méfi¢ dle obrazku ¢. 3.
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Obr. ¢. 3: Pfipojeni RLC méfice ke kalibratoru M 550

Varianta kalibrace C

Kalibrace se sadou impedanci z vhodné volenych soucastek

Poznamka:
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navrzeny jsou odpory S metalizovanou odporovou vrstvou, u odport s kovovou folii se
nevyuziji plné jejich vlastnosti.

Piiklad FeSeni sady impedanci pro kalibraci mosti s koncovymi body rozsahi

Vv nasobcich 2

Tabulka €. 3: Doporucené hodnoty pro métice se stupnici do 1,999

Rozsah Kalibrované body
2 Zacatek rozsahu Stied rozsahu Plny rozsah
2 Zkrat, 1,8 Q
20 1,8 Q 18 Q
200 18 Q 180 Q
2k 180 Q, 1k Q 1k8 Q
20k 1k8 Q 18k Q
200k 18k Q 180k Q
2M 180k Q IM8 Q
20M IM8 Q 10M Q
1nF 1nF

Pozadované vlastnosti prvkil pouzitych jako etalony:

vysoka kvalita,

e nizky Sum,

e nizky teplotni koeficient,

e vysoka dlouhodoba stabilita parametrd,
e standardni tolerance £1%.

Levnd sada
doporucenych prvki pro kalibraci dvousvorkovych méfica s teplotnim koeficientem pod
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50 ppm/°C, napiiklad odpory s metalizovanou odporovou vrstvou MFO série Yageo
corporation, dodavatel GME, vykon 0.6W, tolerance +1%, T. C. R. £50ppm/°C, viz
specifikace v tab. 4.

Tabulka ¢. 4: Vlastnosti odpord MFO série Yageo corporation

Specifikace
. Al T v lnyal ng
Typ Max. ztrdtovy | Tolerance Teplotni stabilita hg:;::::' N;;:::::I:l
vykon @70°C Hodnota TK [ppm°C']|  napéti napéti
< 5.11Q2 100
MF-50S8 0.6W 1% 5.11€0 .. 2, 4MCQ +50 350V 700V
> 2 4AMQ +£100

Doporuc¢eny kondenzator HITANO, dodavatel GME CK 1n/63V NPO, 5%.

Vysoce stabilni sada
doporucenych prvki pro kalibraci dvousvorkovych méfi¢t odpory s kovovou vrstvou typ
HOLCO Series, dodavatel Farnell, vykon 0,6W, tolerance £1%, T. C. R. £50ppm/°C.

Doporuceny kondenzator HITANO, dodavatel GME CK 1n/63V NPO, 5%.

Sada kondenzatori

Pokud se pouzije ke kalibraci sada diskrétnich kondenzatort, je doporuc¢ené kondenzatory
do 10 nF véetné volit keramické z hmoty COG ( NPO), hodnoty od 100 nF az do 10uF
z metalizované folie typu MKP. U foliovych je tieba respektovat jejich teplotni zavislost.

11 Kalibracéni list

Vysledky méfeni by mély byt uvadény v souladu s normou CSN EN ISO 17025 a jejiho
¢lanku 5.10 — Uvadéni vysledku. Jednou z forem je kalibraéni list.

11.1 Nalezitosti kalibraéniho listu

Kalibraé¢ni list by mél obsahovat tyto udaje:

a) nazev a adresu kalibra¢ni laboratofe,

b) potradové Cislo kalibracniho listu, o¢islovani jednotlivych stran, celkovy pocet stran,

C) jméno a adresu zadavatele, popt. zakaznika,

d) nazev, typ, vyrobce a identifika¢ni ¢islo kalibrované¢ho métidla,

e) datum piijeti métidla ke kalibraci (nepovinné), datum provedeni kalibrace a datum
vystaveni kalibrac¢niho listu,

f) urceni specifikace uplatnéné pii kalibraci nebo oznaceni kalibra¢niho postupu (v tomto
ptipadé KP 4.1.2/15/15),

g) podminky, za nichz byla kalibrace provedena (hodnoty ovliviiujicich veli¢in apod.),

h) méftidla pouzita pfi kalibraci,

1) obecné vyjadieni o navaznosti vysledkii méteni (etalony pouzité pii kalibraci),

J) vysledky méfeni a s nimi spjatou rozsifenou nejistotu méteni a/nebo prohlaseni o shodé
s urcitou metrologickou specifikaci,

k) jméno pracovnika, ktery méfidlo kalibroval, jméno a podpis odpovédného (vedouciho)
pracovnika, razitko kalibra¢ni laboratofte.
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Akreditovana kalibra¢ni laboratof navic uvede pfidélenou kalibracni znacku, Ccislo
laboratofe a odkaz na osvédceni o akreditaci. Soucasti kalibra¢niho listu je téZ prohlaseni,
ze uvedené vysledky se tykaji pouze kalibrovaného predmétu a kalibracni list nesmi byt
bez pfedbézného pisemného souhlasu kalibra¢ni laboratofe publikovan jinak nez cely.
Pokud provadi kalibracni, resp. jind metrologicka laboratot kalibraci pro vlastni organizaci,
muze byt kalibracni list zjednodusen, pfipadné vibec nevystavovan (vysledky kalibrace
mohou byt uvedeny napf. v kalibra¢ni kart¢ meétidla nebo na vhodném nosici, popf.
V elektronické paméti). V tomto ptipadé musi kalibra¢ni laboratof zpracovat zdznam o
méteni (s uvedenymi méfenymi hodnotami) a archivovat je;j.

11.2 Protokoly

Original kalibracniho listu se pfeda zadavateli kalibrace. Kopii kalibracniho listu si
ponechéd kalibra¢ni laboratof a archivuje ji po dobu nejméné péti let nebo po dobu
stanovenou zadavatelem zaroven se zaznamem o kalibraci. Doporucuje se archivovat
zaznamy a kalibrac¢ni listy chronologicky. Vysledky kalibrace se mohou v souladu
S ptipadnymi podnikovymi metrologickymi dokumenty zanaset do kalibracni karty métidla
nebo ukladat do vhodné elektronické paméti.

11.3 Umisténi kalibraéni znac¢ky

Po provedeni kalibrace miize kalibracni laboratoi oznacit kalibrované métidlo kalibracni
znackou, popiipadé kalibracnim Stitkem, nejCastéji s uvedenim cisla kalibrac¢niho listu,
datem provedeni kalibrace, ptipadné¢ s logem laboratofe. Pokud to neni vyslovné uvedeno
v nékterém internim podnikovém metrologickém piedpisu pro interni kalibrace nebo ve
smlouve se zakaznikem, nesmi kalibra¢ni laboratof uvadét na svém kalibraCnim Stitku
datum pfisti kalibrace, protoze stanoveni kalibrac¢ni lhiity méfidla je pravem a povinnosti
uzivatele.

12 Péce o kalibracni postup

Original kalibra¢niho postupu je uloZen u jeho zpracovatele, dalsi vyhotoveni jsou piedana
ptislusnym pracovniktim podle rozdélovniku (viz ¢l. 13.1 tohoto postupu).

Zmény, popt. revize kalibracniho postupu provadi jeho zpracovatel. Zmény schvaluje
vedouci zpracovatele (vedouci kalibracni laboratote, technicky vedouci, signator nebo
metrolog organizace, podle zavedeného systému v konkrétni organizaci).

Doporucuje se planovité provadét periodické revize kalibra¢nich postupd. Pii revizi
hodnotime nejen aktudlnost provedeni postupu, ale 1 historii kalibraci pouZitych etaloni a
piiméfenost stanoveného CMC. Pro neakreditované laboratofe je pfiméfena lhita mezi
revizemi obvykle 5 let, pro akreditované laboratote je vyhodné vyuzit k revizi planované
terminy reakreditace.

13 Rozdélovnik, uprava a schvaleni, revize

Uvedeny ptiklad je pouze orienta¢ni a subjekt si mize tuto dokumentaci upravit podle
internich ptedpisii o fizeni dokumentt.
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13.1 Rozdélovnik

Kalibra¢ni postup Prevzal

Vytisk ¢islo Obdrzi Gtvar Jméno Podpis Datum

13.2 Uprava a schvaleni

Kalibra¢ni postup | Jméno Podpis Datum

Upravil

Upravu schvalil

13. 3 Revize

Strana Popis zmény Zpracoval Schvalil Datum

14 Stanoveni nejistoty méreni (priklad vypoctu)

Kalibrace kapesniho digitalniho RLC mé¥ice, (napriklad MIC 4070) pro hodnotu
kapacity 10 nF na frekvenci 1 kHz.

V ramci kalibrace kapacitnich rozsaht je kalibrovan kapesni digitdlni RLC métic MIC 4070
pro hodnotu kapacity 10 nF na frekvenci 1 kHz, pficemz je pouzit jako pracovni etalon
kondenzator s dratovymi piivody z hmoty NPO. Je pouzit nasledujici méfici postup:

(1) RLC méfi¢ se zapne a zkontroluje (dostavi) se nula s kabliky ve stejné poloze, jak
budou pouzity pro ptipojeni etalonu C.

(2 RLC méfi¢ je dvousvorkovy a neni proto mozné k nému pfipojit pfimo etalony
kapacity s kondenzatory kalibrované v tiisvorkovém zapojeni. Etalon C musime pfipojit
dvousvorkové a podle tohoto pfipojeni i upravit hodnotu etalonu z kalibra¢niho listu.

3) Vystupni svorky digitdlniho RLC méfice se propoji se svorkami etalonu C pomoci
kratkych propojovacich vodictu (dratl) z pfisluSenstvi mostu pfes vhodné prechody na
BNC konektory mostu. Stinéni kondenzatoru se spoji sjednou zivou svorkou
kondenzatoru, obvykle na zdrojové strané pifi pfipojeni na most. Tim se zkratuje jedna
Z parazitnich kapacit proti zemi, ve zvoleném zapojeni kapacita Ci3,

4) RLC méfi¢ se nastavi na frekvenci 1 kHz a rozsah 10 nF a po vhodném stabilizacnim
obdobi se odecte hodnota udavana na displeji MIC 4070. Piistroj méfi kapacitu pro paralelni
néahradni zapojeni.

(5) Odchylka tdaje se vypocte zudaje RLC méfi¢e a zhodnoty etalonového
kondenzatoru pro dvousvorkové piipojeni (je vetsi nez tiisvorkova kapacita o kapacitu Ci).

vvvvv

ACx =Cix — Ceg + 0Cix — 6Ck
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kde je
Cix  —kapacita, kterou ukazuje RLC méfi¢ (index ,,i znamena indikaci),
Ce — kapacita etalonu, v nasem ptipadé pro dvousvorkové piipojenti,

0Cix — korekce indikované kapacity v diisledku konecné rozliSitelnosti métice
0Ce  —korekce kapacity etalonu v dasledku
a) driftu od posledni kalibrace,
b) odchylky vlivem okolni teploty,
€) zmény kapacity pro dvousvorkové zapojeni
Kalibrac¢ni list posledni kalibrace pouzitého etalonu kapacity uvadi, ze hodnota kapacity je
Crasy = 9 980,0 pF s rozsifenou nejistotou 0,2 pF (zdroj nejistoty z;). Méfeni bylo provedeno
pro tiisvorkove paralelni ndhradni zapojeni pfi teploté (23,00 + 0,05) °C.
Ad a) podle historie etalonu je drift od posledni kalibrace mensi nez +0,1 pF (zdroj nejistoty
Zz).
Ad b) Pfi pouziti etalonu pro kalibraci RLC méti¢e MIC 4070 byla teplota etalonu
(23,5+0,5)°C.
Pro teplotu etalonu (23,5 + 0,5)°C je zména kapacity dana zménou teploty 0,5 °C a nejistota
se zvysi vlivem méné piesné znalosti teploty pii pouZiti etalonu +0,5 °C.
Pti zndmé teplotni zavislosti kapacity etalonu 20uF/F tedy bude zména kapacity ACt

ACT=9980%(0,5 = 0,5)*0,000 02 = (0,1 = 0,1) pF  (zdroj nejistoty zs).

Ad c) kapacita Cy3 etalonu byla stanovena méfenim na (40,0 £+ 0,1) pF (zdroj nejistoty zy).
Tato kapacita se pii dvousvorkovém zapojeni piipocte k tfisvorkové kapacité etalonu podle
kalibra¢niho listu.

Kapacita etalonu pii pouziti a dvojsvorkovém zapojeni Cpysy je tedy

Crasv = (kapacita podle kalibrace etalonu) + (vliv teploty) + (vliv pfechodu na dvojsvorkové
zapojeni) + (Vliv driftu od posledni kalibrace).

Rozsitena nejistota

Ucpos = 2x\/u2(zl)+u2(zz)+u2(zs)+u2(z4)

U craa= 2X4/0.22 + (0.1/+/3)% + (01/+/3)? + (01/+/3)? = 0,33 pF

Z uvedeného piikladu je ziejmé, Ze pii odhadu kapacity a nejistoty kapacity u etalonu
kapacity menSich hodnot kapacity do cca 10 000 pF kalibrovaného v tfisvorkovém zapojeni je
podstatné neopominout vliv kapacity Ciz.

Ce pracovni etalon ( Cpys)

Etalon kapacity byl kalibrovan s rozsifenou nejistotou 0,2 pF.

Hodnota etalonu kapacity je pro dvousvorkové zapojeni 10 020,1 pF.

Cix Hodnoty odectené z RLC mérice

RLC méfi¢ ukazuje kapacitu 10,01 nF pii hodnoté etalonu 10,020 nF. Rozptyl
indikovanych hodnot na displeji kalibrovaného méfice neni pozorovatelny, nebot’ RLC méfi¢
ma omezenou rozliSitelnost. Predpoklada se, ze idaj odecteny z RLC méfice je staly.

o0Cix  Rozlisitelnost idaje RLC mérice, ktery ma byt kalibrovan

Posledni vyznamna ¢islice na displeji RLC métic¢e odpovida 0,01 nF. Kazda hodnota
odectena z RLC méfice ma korekei v diisledku kone¢né rozlisitelnosti displeje.
Rozlisitelnost displeje je odhadnuta na 0,00 nF s mezemi +0,005 nF (tj. polovina velikosti
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Byly podrobné popsany pfi popisu pouziti etalonu kapacity kalibrovaného pro tfisvorkove
paralelni ndhradni zapojeni pii dvousvorkovém néhradnim zapojeni. Jedna se o piispevek

k nejistoté vlivem

d) driftu od posledni kalibrace,
e) odchylky vlivem okolni teploty),
f) zmény kapacity pro dvousvorkové zapojeni
Korekce byly popsany pti prevodu z dvojsvorkového na tfisvorkove zapojeni a rozsifena
nejistota hodnoty etalonu je rovna U = 0,4 pF (koeficient rozsiteni k = 2).

Korelace

O vSech vstupnich veli¢inach se soudi, Ze nejsou korelovany ve vyznamné mife.

Pi‘ehled nejistot (Ex )

veli¢ina odhad standardni | pravdépodobno | citlivostni prispévek
nejistota stni rozdéleni | koeficient | K nejistoté

Xi Xi u (x;) Ci ui (Y)

Cix 10,01 nF - )\ R
Ce 10,020nF | 0,0001 nF normalni -1,0 -0,0002 nF
dCix 0,00 nF 0,0029 nF | rovnomérné 1,0 0,0029 nF
8Ce 0,00 nF 0,0002 nF normalni -1,0 -0,0002 nF
| ACx | -001nF | | 0,003nF |

RozS$ifena nejistota
Ve standardni nejistoté meéfeni vztazené K vysledku zietelné pievazuje vliv konecné
rozliSitelnosti RLC méfice. Vysledné rozdéleni neni normalni, ale v podstaté rovnomérné.
Proto nelze pouzit metodu efektivnich stupnii volnosti popsanou v pfiloze E dokumentu EA —
4/02 Koeficient rozsifeni, ktery pfislusi rovnomérnému rozdé€leni se vypocte ze vztahu
daného rovnici (S9.8) v matematické poznamce S 9.14. v EA - 4/02

U=k-u(ACx) =1,65- 0,003 nF = 0,005 nF

Uvedeny vysledek

Zmétena odchylka idaje métené kapacity rucniho digitdlniho RLC méfice se pii 10 nF rovna
AC = (-0,01 + 0,005) nF.

Uvedend rozsifend nejistota méfeni je soucinem standardni nejistoty méteni a koeficientu
rozsifeni k = 1,65, ktery byl odvozen za ptredpokladu rovnomérmého pravdépodobnostniho
rozdeleni pro pravdépodobnost pokryti 95%.

Dodate¢né pripominka
Je zjevné, ze metoda pouzitd k vypoctu koeficientu rozsiteni souvisi se skutecnosti, Ze na

W W

nejistotu mefeni vztazenou k vysledku ma hlavni vliv kone¢na rozliSitelnost RLC méfice. To
bude platit pro kalibraci vSech pfistrojii s malou rozliSitelnosti udaji, pokud jedinym hlavnim
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zdrojem nejistoty v ptehledu nejistot bude kone¢na rozlisitelnost.
Pro pfesnéjsi RLC méfice s displejem pro vice zobrazovanych mist bude nejistota stanovena
prok = 2.

15 Validace

Kalibra¢ni metody podl¢haji validaci v souladu s normou CSN EN ISO/IEC 17025 ¢&l. 5.4.
Validac¢ni zprava je ulozena v archivu sekretariatu CMS.

Upozornéni
Kalibra¢ni postup je tfeba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace
prizptsobila svym pozadavkim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni
podminky. V pfipad¢, ze stfediskem provadéjicim kalibraci je akreditovana kalibracni
laboratot, mél by byt kalibra¢ni postup navic upraven podle ptislusnych piedpist (zejména
MPA a EA).
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16 Prilohy

Prilohy nejsou primou soucasti kalibra¢niho postupu. Prilohy uvadi dopliujici
informace, které by mél kalibra¢ni technik znat ke spravnému a kvalifikovanému
provedeni kalibrace podle uvedeného postupu.

Doporucuje se, aby pracovnici, provadéjici predmétné kalibrace se seznamili a
opakované udrZovali znalosti uvedené v prilohach v ramci programu vzdélavani.

a. Impedancni diagram

¥ @ * @
7 s
) é‘@ 7 0@ % Q\?\ o & 7 > 7 o Gy &
e o N e Ao WD e, T Go WP
1MQ " s o s o R e s o
N i | ' N EE
" . . i T i § i
3 . | w
A
(£
0’),@ .
100 k@ & S
..y 74 o
7
Az R m
Ry
10KkQ oS
)
8 BE
L]
Z =
7
Lo [
N N
1 k2 N £
)
a8
Neel
Z 14
Ao
100 01 >
= Euary
% L LI L
- 14
% il
RS
e
100 oF
S S
3 LI
7 SNEE
‘g L
N ﬁk
10

10 Hz 100 Hz 1kHz 10 kHz 100 kHz 1MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz 10 GHz

Impedancni diagram je zakladni pomicka pro rychlou orientaci o velikosti métené
impedance a jeji zavislosti na frekvenci.

Vysvétleni pouZitych pojmii specidlnich pro oblast impedanci
Klasicky impedancni most — ptistroj mostového typu obsahujici nejméné Ctyfi ramena
tvofena impedancnimi prvky, ve kterém méfime impedanci vyvazenim mostu pro
méfenou redlnou a imaginarni slozku métené impedance.

Transformdtorovy most- mostové zapojeni, ve kterém pomérova ramena jsou nahrazena
meficimi transformatorovymi dé€lici.

Autobalancni most- elektronicky meéfici ptistroj pro méfeni impedanci, kde nezndma
impedance je zapojena mezi zdroj méficiho signdlu a virtudlni zem. Ta je na nizkych
kmitoctech tvofena prevodnikem proudu na napéti s inventujicim operacnim zesilovacem.




KP 4.1.2/15/15 Dvousvorkovy kapesni méfi¢ RLC Strana: 20/32

revize: 0

Na inventujicim vstupu tohoto zesilovace je virtudlni zem, prepinanim odporu ve zpétné
vazbé se méni rozsahy pfistroje. Pfistroj méfi redlnou a imaginarni slozku impedance a
podle nastavené funkce méteni z nich pocitd pozadovany parametr (R, L, C, G, Q, D, ...)
pro sériové nebo paralelni ndhradni zapojeni. Méfend impedance se piipojuje
Ctyfsvorkove nebo Ctyfparove.

Prakticky vSechny primyslové vyrabéné méfice impedanci jsou feSeny na tomto principu.

Zpiisoby pripojent:

dvousvorkové pripojeni: méfeny prvek je pfipojen pouze svymi dvéma svorkami.
Pokud ma 1 stinéni, je stinéni piipojeno k jedné ze svorek, zpravidla k té, kterd je
pfipojena k méficimu signalu. Dvousvorkové se nejcastéji pripojuji etalony
induk¢nosti. Méteny objekt musi byt co nejdale od zdrojt ruseni a dalSich ruSivych
vlivii (kovové predméty u indukcnosti). Dvousvorkové pfipojeni je nejvice
ovlivitovano okolim a proto nejméné vhodné pro pfesna méfeni.

trojsvorkové pripojeni: méfeny prvek je umistén ve stinicim krytu, ktery je
pripojen na tteti svorku, ktera se pfipojuje ke stinéni méficich kabelt.

¢tyi'svorkové pripojeni: k méfenému prvku jsou piipojeny proudové a napétové
ptivody. Ctyfsvorkové piipojeni minimalizuje vliv pfechodového odporu a odporu
pfipojovacich kabeld. Je vhodné pro mefeni malych a stiednich hodnot impedance.
pétisvorkové pripojeni: obdobné¢ jako u Etyf'svorkového pfipojeni, méteny prvek je
ale navic opatfen stinénim vyvedenym na patou svorku. Je lepsi nez ctyfsvorkove,
protoze méieny prvek je stinény.

étyrparové pripojeni (4TP): méfeny prvek je umistén ve stinicim krytu a vyveden
ctyfsvorkove na ¢tyii BNC konektory, pies které se pfipoji ctyfmi stinénymi kabely
ke konektorim IL (Lo I, Li) IH (Hi I, Hi), PH (Hi U, Hu) a PL (Hi U, Lu) mostu.

Popis svorek ¢tyfparovych autobalanénich mosti:

konektor IH (Hi Drive): budici proudova - svorka na kterou je pftipojen zdroj
méfticiho signalu. U dusledné étyiparovych mosti je vyvedena na BNC konektor.
Vnitinim vodi¢em je buzen méfeny prvek, stinénim se méteny proud vraci.

konektor IL (Lo Drive): svorka, na které je virtualni zem, do niz vtéka méfici proud
uréeny piipojenou impedanci. Proud se vraci stinicim krytem pfipojené impedance a
vnéjSim vodicem ke svorce Hi Drive.

konektor PH (Hi Sense): svorka pro méfeni napéti na napajeci stran¢ méiené
impedance.

konektor LH (Lo Sense): napétova svorka, kterou se kontroluje napéti na strané
virtualni zemé¢. Potlacuje vliv odporu piivodu a nedokonalosti virtualni zemé¢.

b. Méreni pasivnich elektrickych soucdstek a metrologie

Soucasny zivot je prosycen elektronikou a vSechna elektrickd zatizeni obsahuji obrovské
mnozstvi pasivnich soucéastek. ProtoZze vSechny soucastky maji mnoho parazitnich
vlastnosti, méni se jejich parametry s kmitotem. Proto je potfebné mit moznost meétit
parametry na zvoleném kmitoctu.

Vyjadieni méiené impedance
Zadna skute¢na elektrickd soucastka nema charakter jen odporu, kapacity nebo
induk¢nosti, vZdy mé parazitni vlastnosti.
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Nevyhodou impedancnich méfeni je, Ze nejsou k disposici idedlni prvky a proto se musi méfit
vlastnosti redlného prvku podle zvoleného nahradniho zapojeni, to je pro paralelni nebo
sériovou kombinaci ndhradnich prvki a pro zvolené vyjadieni slozek jako impedance nebo
admitance. Tim se obor rozpada na fadu veli¢in, které jsou mezi sebou svazany vypoctovymi
vztahy-

Nahradni zapojeni jeho vyznam je tim vétsi, ¢im je méfend impedance vzdalenéjsi od
idealniho odporu, ideélni kapacity nebo idealni induk¢nosti.

Naptiklad pro méfenou impedanci Z = 1000 Q — j1000 Q na frekvenci 1,5915 kHz
muzeme pouzit dvé nahradni schémata, sériové zapojeni odporu 1 kQ a kapacity 0,1 uF,
nebo paralelni zapojeni odporu 2 kQ a kapacity 0,05 pF. Pozor, uvedenéd nahradni zapojeni
plati jen pro udanou frekvenci

Dvousvorkové pripojeni je zékladni nejjednodussi pfipojeni, kdy je méteny prvek ptipojen
pouze svymi dvéma svorkami. Pokud obsahuje i stinéni, pak je pfipojeno k jedné ze svorek,
zpravidla k té, ktera je pfipojena ke zdroji méficiho signdlu. Dvousvorkové se nejcastéji
pfipojuji etalony indukcnosti. Méfeny prvek musi byt co nejdale od zdroji ruseni a
ovlivityjicich veli¢in (kovovych predméth u méfenych indukénosti). Ze vSech zpusobu je
pfipojeni nejvice ovliviiovano okolim a je nejméné vhodné pro piesné méteni. Neni potlacen
vliv pfivodi. Pouziva se napiiklad u kapesnich multimetrii pti méteni R. Nejcastéji se pii
stfidavém méfeni pouzivaji zkroucené vodice, aby byl omezen vliv ruseni.

b$° ANdE

mWAVNE KERR Component Fixture 1011

Ebdmhlaocroa’ *

Dvousvorkové ptipojeni a parazitni impedance
Vlastnosti soucasti 1ze vyjadiit pomoci nahradniho zapojeni, daného kombinaci idealnich
prvki. Zapojeni podle obrazku obr. 6 vychazi z konstrukce soucastky.

N AR
\ YTy s o
vV UUy .

Nahradni zapojeni kondenzatoru se zndzornénym odporem a indukénosti piivodu,
parazitnim svodem a RC ¢lenem, popisujicim zjednoduSené dielektrickou absorpci.

Zjisténi charakteru prvku znamena stanovit pomér mezi napetim a proudem u libovolného
méteného obvodu. Tento charakter vychazi z fdzového posunu mezi celkovym proudem a
napétim, pti ¢emz uhel se pocitd od napéti k proudu. Podle prevazujici slozky ziskame tii
typy charakteru realného prvku, a to odporovy (¢=0), induktivni (¢>0) a kapacitni (¢<0).

Proto je pro stiidavé parametry zaveden pojem impedance a admitance. Impedance je
pomér mezi stiidavym napétim a proudem, je to urcitd analogie odporu pro DC signal.
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Protoze napéti i proud jsou komplexnimi ¢isly, musi byt i impedance komplexnim cislem,
zna¢ime ji Z, jednotkou je ohm (€2).

Ptevracenou hodnotou impedance je admitance, je to opét urcitd analogie vodivosti pro
DC, oznacuje se Y a jeji jednotkou je siemens (S). Pii méfeni redlnych prvka pak tedy
stanovujeme vysledny charakter prvku.

DUT
Series Parallel

Rg Rs

l\ Cs Ls
IMPEDANCE J’

Néhradni zapojeni prvku (platné na urcité frekvenci)

‘I’ ADMITTANCE J’

Vyhodou takového zapojeni je, Ze se méfi jen dvé slozky méfené veli€¢iny a fazovy posuv
mezi nimi, jak ukazuje i obr. 8.
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Fazové vztahy pro rizna nahradni zapojeni prvku
Vyznam nahradniho zapojeni je tim vétsi, ¢im jsou vlastnosti méfené impedance
vzdalenéjsi vlastnostem idealniho odporu, idedlni kapacity nebo ideélni indukénosti.
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Ukézka odlisnosti dvou mozZnosti vyjadreni vlastnosti jedné soucastky (hodnoty prvki plati
jen na zvolené frekvenci)
Nevyhodou impedan¢nich méfeni v metrologii je, Ze nejsou k disposici idedlni prvky a
proto se musi méfit vlastnosti redlného prvku podle zvoleného nahradniho zapojeni, to je
pro paralelni nebo sériovou kombinaci nédhradnich prvkl a pro zvolené vyjadieni slozek
jako impedance nebo admitance. Tim se obor rozpadd na fadu veli€in, které jsou ale
svazéany vztahy podle tabulky 1.
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1
Lp =- =Lg(l+—)
mBP Q -
1 X, G,
OQ=——=——=—=tan#
D R, B,
l R BD ~ 0 o~
D:——:—_S: E = tan(90° —0) = tand
0 X, G;
0=-¢
¢=-0
Tab.1: Pfevodni vztahy v oblasti méfeni impedanci

Pti préci v oblasti méfeni impedanci je naprosto nezbytné si pln¢ uvédomovat, ze zatimco
idealni rezistor ma hodnotu odporu nezavislou na frekvenci, impedance idealniho
kondenzatoru pii zvySovani frekvence méfeni klesa a impedance indukénosti roste, coz lze
nazorn¢ ukazat v impedancni roviné na obr. 6. To v praxi znamena, ze métitelnost hodnot
kapacity a induk¢nosti zavisi mimo jiné i na frekvenci z diivodu, ze pro piilis vysoké nebo
ptili§ nizké frekvence se dostavaji do oblasti velmi malych nebo velmi velkych a tedy
tézko mefitelnych impedanci.

v vaev O

c¢. Principy AC méricii impedanci

Autobalanéni RLCG mosty piedstavuji nejrozSifencjs$i typ méfidel impedanci.
V principu pracuji tak, ze neznama impedance je zapojena mezi zdroj méficiho signélu a
virtudlni zem, tvofenou invertujicim vstupem invertujictho opera¢niho zesilovace.
Pfepinanim odporu ve zpétné vazbé tohoto zesilovace se méni méfici rozsahy mostu.
Ptistroj méfi redlnou a imaginarni slozku impedance a podle nastaveni pocita pozadované
parametry (R, L, C, G, Q, D, ®@...) pro sériové nebo paralelni nahradni zapojeni. Métena
impedance se ptipojuje u velmi drahych a pfesnych mética Ctyiparoveé (4TP). Referencni
rovina pak muze byt bud’ na pfipojovacich svorkach mostu (¢tyfi BNC konektory), nebo na
konci méficich kabelt definované délky. Referenéni rovina muze byt také na vstupu
pfipojovacich adapterti, kterymi se pfipojeni mostu (4TP, dvou, tii, Ctyf, nebo péti
svorkové) pfizplisobuje, v ptipad€ potieby, ke ptfipojeni métené¢ho objektu.
Velka skupina piesnych méficu je i étyisvorkova

Nekteré moderni presné a velmi drahé pfistroje se kalibruji jako dvousvorkove, na
adapteru pro pfipojeni dvousvorkovych soucastek, protoze to je nejblizsi k jejich uziti.

Nejveétsi skupina jsou kapesni dvousvorkové RLC méfice, které poskytuji
dostate¢nou presnost za nejvyhodnéjsi cenu.
Vsechny tyto pfistroje je mozné a vhodné kalibrovat metodou funk¢nich bloki, ktera vede
k omezeni poctu kalibracnich bodi a pfitom umoziuje s urCitou pravdépodobnosti
predpokladat spravnou funkci piistroje Vv §irSim rozsahu hodnot, nez jsou hodnoty etalont.
Z ptehledu je vidét, Ze autobalanéni mosty maji velkou vyhodu méteni od nékolika Hz az
do desitek MHz v jednom pfistroji. Jsou nejrozsifendjsi a v CR jsou dominantni.
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Obr ukazuje, Ze autobalan¢ni most je vhodny i pro ¢tyisvorkové piipojeni méfené
impedance UUT.
Operacni zesilovac A je u nizkofrekvencnich pfistrojii nizkoSumovy Sirokopasmovy
zesilova¢ s mezni frekvenci asi o 3 tady vyss$i, nez je nejvyssi pracovni frekvence. Pro
Sirokopasmové mosty s nejvyssi pracovni frekvenci 10 MHz a vys$i jiz nemiize byt pouzit

JX

JX

Rizné pouzivana vyjadieni prvku v impedancni roviné

TS~ D=1000
Q=0,001
s
o
=

Q21000
D=0.001
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Ukazky vnitiniho provedeni méfici RLC a jejich svorkového pole

d. Etalony pouZivané v praxi

vvvvvv

méficu RLC.
Podle provedeni mlizeme etalony odporu rozdélit na etalony

. s vypocitatelnou frekvencni charakteristikou

. dratové pro stejnosmérné a nizké frekvence (50 Hz)

. foliové pro stejnosmérné a akustické frekvence

. Sirokopasmové typu metal film pro Sir$i frekvencni rozsah.

Provedeni etalonli z4visi na jejich urceni (na pozadované ptesnosti, stabilité a frekvenénim
rozsahu meéteni).
Materialy pro kondenzatory pro etalony kapacity

Vlastnosti etalonti kapacity jsou do zna¢né miry ur¢eny vlastnostmi dielektrika

Slidové

Elektrody jsou napatrené na tenké desti¢ky z jakostni slidy (vyborné dielektrikum) a jsou
spojeny paralelné na pozadovanou hodnotu kapacity. Kondenzatory maji malé ztraty, uzké
tolerance, ¢asova i teplotni stabilita je velmi dobra. Teplotni soucinitel kapacity je mezi O
az 35 ppm/°C. Jsou vhodné pro hodnoty kapacity do 1 000 000 pF.
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Keramické

Keramické kondenzatory jsou teplotné stdlé a nahradily slidové kondenzatory. Maji
teplotni zavislost do 35ppm/°C, stabilitu mensi nez 10 ppm/rok, D okolo 0,0001. Jsou
vhodné pro hodnoty kapacity do 1 000 000 pF.

Dielektrikum pro velmi kvalitni kondenzatory tvoti keramika COG (NPO). Pro hodnoty
nad stovky pF se vyrabi jako vrstvové, které maji az 80 vrstev,

Foliové kondenzatory - zakladni informace

Pro realizaci etalonu kapacity od 1uF do 100uF se pouzivaji foliové kondenzatory. Tyto
kondenzatory se rozdéluji do dvou zakladnich skupin:

Kondenzatory s elektrodami z tenkych kovovych f6lii, které umoznuji velmi vysoké
impulsni a proudové zatizeni, maji velmi dobrou stabilitu a spolehlivost, velmi vysoky
izola¢ni odpor a velmi nizké dielektrické ztraty. Specidlni konstrukce téchto kondenzatori
zajistuje jejich samoregeneracni schopnost.

Kondenzatory z metalizovanych folii maji vynikajici samoregeneracni schopnosti a
velmi malé rozméry. Kontakty jsou provedeny nastfikanim kovové vrstvy na Cela svitki
kondenzatorli. Vyvody jsou pfivafeny na tyto kontaktni plochy. Nastfikem kontaktii dojde
ke zkratovani jednotlivych zaviti kondenzéatori a tim se dosdhne velmi nizké vlastni
indukénosti a vysoké rezonanc¢ni frekvence kondenzatoru.

Dielektrikem jsou polyesterova folie, nebo metalizovana polyesterova folie (kondenzatory
ozna¢ované MKT), polypropylénova folie nebo metalizovana polypropylénova folie pro
kondenzatory oznacované jako MKP, MKPI a KPI impulsni kondenzatory. Tab5. uvadi
porovnani parametrti kondenzatora.

Type MKT MKP
Relativni dielektrickd konstanta ¢ 3,2 2,2

DF na 1 kHz, tan & 0,005 0,0005
Ris [GQ x pF] 25 100
Dielektricka absorpce [%] 0,2 0,05
Drift kapacity A C/C [%] 1,5 0,5
Absorpce vihkosti [%)] 0,4 0,01
Maximalni teplota [°C] 100 - 125 85-100
Tc [ppm/°C], [106/°C] +400, £+ 200 -200, £100

Tab.1l:  vlastnosti dielektrik, vhodnych pro etalony kapacity nad 10 nF

Trisvorkové a dvojsvorkové zapojeni etalonu kapacity

Etalony kapacity jsou obvykle kalibrovany v tfisvorkovém nebo Ctyfparovém zapojeni. Pii
méteni priichozi kapacity stinéného kapacitniho etalonu je métena kapacita ovlivnéna jesté
parazitnimi kapacitami mezi jednotlivymi elektrodami kondenzatoru a jeho stinénim (X).
Kondenzator se tedy jevi jako 3 kondenzatory, z nichz jeden (C1) je prichozi kapacita (to
je ta, kterou chceme méfit) a zbyvajici dvé (C2x a C3x) jsou parazitni kapacity proti stinéni

(X).
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Obr.13: Ttisvorkovy etalon kapacity s parazitnimi kapacitami

dvojsvorkové zapojeni
Pii piipojeni stinéni na jeden z vyvoda kondenzatoru, vznikne dvojsvorkové zapojeni a
jedna z kapacit proti stinéni je zkratovana, ale druha je zapojena paralelné k prichozi
kapacité (C1), hodnota kapacity etalonu je tedy vétsi nez pfi tfisvorkovém zapojeni.

1 C1

1 O I " J-. —) 2 O—e J-. II I 02
2% L'—-I- C3x 2x LJ Cax

Q O

stinzhi stinani

Obr.14: dvousvorkové zapojeni tfisvorkového etalonu kapacity



KP 4.1.2/15/15 Dvousvorkovy kapesni méri¢ RLC Strana: 29/32
revize: 0

PouZziti odporové dekady pro AC méreni

e. Priklad vlastnosti R dekddy se sériovym rrazenim odporii

Typleal Frequency
Characteristics:
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Obr.15: frekvenéni zavislost, ukazka je pro dekadu QT 1433

Vedlejsi parametry prvka D, Q a ESR

Kondenzator se v elektrickém obvodu chova jako zasobnik energie elektrického pole.
Je tvofen dvéma elektrodami, mezi nimiz je dielektrikum (vzduch, slida apod.). Pfi
prichodu stiidavého proudu kazdy kondenzator vykazuje ztraty, které jsou zplsobeny
nedokonalou izolaci dielektrika, ohmickym odporem elektrod i ztratami v dielektriku pii
sttidavé polarizaci. Ztraty se projevi ohiivanim dielektrika. Proto si Ize skute¢ny
kondenzator ptedstavit jako bezeztratovy kondenzator C, obr. 17, k némuz je paralelné
pripojen svodovy odpor R, jehoz velikost je umérna ztratdm. V praxi se vSak pro posouzeni
kvality kondenzéatoru uvazuje tzv. ztratovy uhel 6, pro néjz plati:

/4
0=2-9,

z n¢hoz se uréuje ztratovy Cinitel tg o :

AL 1

R__=

. «CR

Velmi €asto se pouziva misto tg & jednodussi symbol D (bez nutnosti pouzivat fecka
pismena).

-—

R U
Obr.16: Kondenzator a jeho ztraty
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f .ESR

Pro vyssi frekvence a pro vétsi hodnoty kapacity muze byt podstatny sériovy odpor,
C¢asto oznacovany jako ESR.

< ESR

Ideal
Capacitor

o

Obr.17: Nahradni schéma kondenzatoru se sériovym
ekvivalentnim odporem ESR

Napiiklad pro filtraéni kondenzator sitového zdroje s hodnotou 20mF uvazujeme-li
sériovy odpor 0,5 Q, pak pti proudu 5 A je ztritovy vykon na kondenzatoru 12,5 W.
Sériovy odpor je dan hlavné provedenim ptivodi kondenzatoru, tloustkou foélie nebo
pokovenim a kvalitou pfipojeni vyvodi. To byva u specidlnich kondenzétorii tvoteno
masivni nashopovanou vrstvou kovu, ale u né€kterych typt, napiiklad z teplotné
choulostivého polystyrenu, mlZe byt kontakt jenom mechanickym pfiloZenim
k elektrodové folii. Takovy typ kondenzatoru nelze pouzit pro etalony.

Pfi méfeni na mé&fici impedance se méii celkovy kombinovany vliv vSech slozek ztrat.
Samostatny sériovy odpor ESR je nejlépe ziejmy na nabijeci kiivce kondenzatoru, jak
ukazuje obr. 19.

/4 |

+
To 1A L} 5] T s

Obr.18: Nabijeni idealniho kondenzatoru a C se sériovym
odporem ESR

g. Dielektricka absorpce

Dielektricka absorpce je dal$i nezadouci parametr dielektrika. V praxi se projevuje
tak, Ze na kondenzatoru nabitém na stejnosmérné napcti mizeme po kratkodobém vybiti
po néjaké dob€ znovu naméfit ur€itou hodnotu napéti. Nahradni zapojeni je fada RC ¢lent
paraleln¢ ke kondenzatoru. Pro etalony se vzdy voli kvalitni dielektrika, u kterych je
dielektrickd absorpce mald. Dielektrickd absorpce je dilezitd hlavné u kondenzatort
méficich integratorti, napiiklad v ¢islicovych multimetrech. Nahradni zapojeni pro
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dielektrickou absorpci je fada RC ¢lent paralelné k idealnimu kondenzétoru viz obr. 19.
Teoreticky je téchto RC ¢lenti nekonecny pocet, V praxi se obvykle nahrazuje jednim RC
Clenem.

Nahradni zapojeni ukazuje vliv dielektrické absorpce takto. Zkratujeme-li kratkodob¢
kondenzator, vybije se kapacita tohoto kondenzatoru, ale nestaci se vybit kondenzator
V RC ¢lenu. Odstranime-li zkrat, nabiji se hlavni kondenzator ptes odpor z kondenzatoru
RC ¢lenu simulujiciho dielektrickou absorpci. Velikost dielektrické absorpce zalezi na
pomeéru kapacit téchto dvou kondenzatort, odpor urcuje dobu do dosazeni rovnovazného
stavu.

== Very high
- resistance Time constants
seconds = days

main ——
capacitor 1

r

additional capacitance
~20% of main capacitance

Néhradni zapojeni pro vyjadieni dielektrické absorpce kondenzatoru

Cinitel jakosti Q
h. Q

Cinitel jakosti Q je definovan jako pomér imaginarni k realné asti impedance.
Pouziva se v n€kolika typickych piipadech

e Q u indukénosti na vysokych frekvencich od desitek kHz do stovek MHz. Je
typicky vétsi nez 1 a dosahuje hodnoty desitek az stovek. Diive se mé&fil Cinitel
jakosti Cast€ji a velmi rozSifené byly specializované pfistroje na toto méfeni,
nazyvané Q metry

e Q uindukénosti na nizkych frekvencich se vétsinou neméfi, protoze realné objekty
maji Q induk¢nosti pod 1

e Q u etalonil odport se Casto udava pro stiidavé etalony, uréené ke kalibraci métict
impedanci. Pro nizké kmitocty a dratové etalony odporti se diive udavala ¢asova
konstanta, pro vrstvové a foliové etalony se vice pouziva Q.

e Q u etalonil kapacity se vZilo pro SMD kondenzatory uréené pro vysoké frekvence
az do 2GHz.

I. Q u etalonu indukcnosti
Pro malé a stfedni hodnoty indukénosti se pouzivé sériové nahradni schéma, viz obr. 21.
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Sériové nahradni schéma indukénosti

Cinitel jakosti Q je definovan jako pomér reaktance civky wL a jejiho sériového
odporu r. Pfevracena hodnota Q je ztratovy cinitel D pouZzivany Casto pii meéfeni
kondenzatort.

Pro Cinitel jakosti a ztratovy Cinitel plati
Q=alLlr
D=1/ aCR.

Cinitel jakosti se uziva u induk&nosti k charakterizovani, jak dalece se li§i civka svymi
vlastnostmi od idedlni indukénosti. Kazda civka ma sériovy odpor, protoze je vinuta
Z dratu, ktery ma né&jaky odpor. U etalonli indukénosti na akustickych kmitoctech je vliv
sériového odporu civky velky. Tyto civky maji malé Q, ¢asto mensi nez 1 a chovaji se
tedy jako etalony obecné impedance, vzdalené¢ od idedlni indukcnosti. Protoze drat
vinuti ma odpor s velkou teplotni zavislosti, pro méd’ kolem 0,4/°C, nebyva vétsSinou Q
na nizkych frekvencich méteno, protoze pro netermostatované etalony je velmi zavislé
na teploté¢ métené civky.

VEtsi vyznam ma Q na vysSich frekvencich a u vysokofrekvencné ladénych obvodu.



