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1 Predmét kalibrace

Uvedeny pracovni postup je ur€en pro kalibraci etaloni odporu rozsahu od 0,1 Q do 10
MQ na frekvenci 1kHz az 1 MHz pro dvousvorkové, tiisvorkové, c¢tyisvorkové,
pétisvorkové a Ctyiparové pfipojeni.

Metodiku lze pouzit v rozsahu frekvence od 20 Hz az 50 Hz pro dratové etalony odporu.
Metodiku Ize pouzit v rozsahu frekvence od 20 Hz do 10 kHz pro etalony Tinsey 5685A
s hodnotou max. 10 k Q.

Metodiku Ize pouzit v rozsahu frekvence od 20 Hz do 1MHz pro etalony Meatest M530,
s hodnotou max. 10 k Q individualné vyrobené s metal foil nebo metalized resistory
vybranych typt nebo pro kalibrator atest M 530.

Metodiku lze pouzit v rozsahu frekvence od 20 Hz do 10 MHz pro etalony fady 16380
nebo 42030 vyroby Hewlett Packard, Agilent nebo Keysight.

Metodiku Ize pouzit v rozsahu frekvence od 20 Hz do 100 MHz pro etalony Meatest M530
Pro hodnoty 0,1 Q az 100 Q se udava obvykle vysledek méfeni pro sériové nahradni
zapojeni.

Pro hodnoty nad 100 Q se udava obvykle vysledek méteni pro paralelni nahradni zapojeni.
Metodika obsahuje i pokyny pro kalibraci etalonti impedance Z pro Z od 0,1 Q do 10 kQ,
pti frekvenci 50 Hz.
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2 Souvisejici normy a metrologické predpisy
Agilent-(Keysifht) Impedance Measurement Handbook A guide to [1]
measurement technology and techniques 4th Edition
Quad Tech LCR measurement primer [2]
NPL A Guide to measuring resistance and impedance [3]

Velka Britanie below 1 MHz
MSL Technical Guide 27  Impedance  (RLC)  Standards, = Measurement [4]
Standards Laboratory of New Zealand

KP 4.1.2/18/16 Etalony kapacity [5]
KP 4.1.2/17/16 Etalony indukénosti [6]

3 Kvalifikace pracovniku provadéjicich kalibraci

Kvalifikace pracovnikti provadéjicich kalibraci etaloni odporu je déana piislusnym
predpisem organizace. Tito pracovnici se seznami s kalibranim postupem upravenym na
konkrétni podminky kalibraéni laboratofe nebo obdobného pracovisté provadéjiciho
kontroly méfidel a souvisejicimi piedpisy. Proces udrzovani a rozvoje kvalifikace ma byt
soustavny a dokumentovany, jak to piedepisuje CSN EN ISO/IEC 17025:2005 bod 5.2.2 i
revize CD2 ISO/IEC 17025.

Doporucuje se potvrzeni odborné zpisobilosti téchto pracovnikli prokdzat vhodnym
zpusobem, naptiklad osvéd¢enim o odborné zpusobilosti, osobnim certifikatem apod.

4 Nazvoslovi, definice

Pouzivané néazvoslovi musi byt podle VIM 3 a slovniku IEV, specidlni pojmy pro
nazvoslovi pro méfi¢e impedance jsou uvedeny v této kapitole a v piiloze 1.

Nazvoslovi pro mérice

Klasicky impedancni most - ptistroj mostového typu obsahujici nejméné Ctyfi ramena tvorena
impedan¢nimi prvky, ve kterém méfime impedanci vyvaZenim mostu pro métfenou realnou a
imaginarni sloZzku métfené impedance.

Transformatorovy most - mostové zapojeni, ve kterém pomérova ramena jsou nahrazena
méficimi transformatorovymi délici.

Autobalancni _most - elektronicky méfici pfistroj pro méfeni impedanci, kde neznama
impedance je zapojena mezi zdroj méficiho signalu a virtudlni zem. Ta je na nizkych
kmitoctech tvorena prevodnikem proudu na napéti s inventujicim opera¢nim zesilovacem. Na
inventujicim vstupu tohoto zesilovace je virtudlni zem, ptepinanim odporu ve zpétné vazbé se
meéni rozsahy pfistroje. Pfistroj méfi redlnou a imaginarni slozku impedance a podle
nastavené funkce méteni z nich pocita pozadovany parametr (R, L, C, G Q, D, ...) pro sériové
nebo paralelni nahradni zapojeni. Méfena impedance se piipojuje obvykle étyfsvorkove nebo
Ctyfparove.

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

Obrazek €. 1: Zékladni princip autobalanéniho mostu a 4 TP provedeni mostu

Nazvoslovi pro pripojeni méreného prvku

Dvousvorkové pripojeni - méteny prvek je pfipojen pouze svymi dvéma svorkami. Pokud
obsahuje 1 stinéni, pak je pfipojeno k jedné ze svorek, zpravidla k té, ktera je piipojena ke
zdroji méficiho signalu. Dvousvorkové se nejéastéji piipojuji etalony indukénosti. Méteny
prvek musi byt co nejdale od zdroji ruSeni a ovlivijicich veli€¢in (kovovych predméti u
meéfenych indukénosti). Toto zapojeni je ze vSech zplsobu pfipojeni nejvice ovliviiovano
okolim a nejméné vhodné pro presné méfeni. Neni zde potlacen vliv piivodd. Pouziva se
napiiklad u prevazné vétsiny kapesnich méticu RLC.

Nejmoderngjsi velké a ptesné pfistroje byvaji nc¢kdy specifikovany jako dvousvorkové
s ptipravkem na dvousvorkové ptipojeni, protoze to je nejblizsi praxi, kdy se méii soucastky
S dratovymi ptivody.

Jako etalon pro dvousvorkové piipojeni mizeme pouzit Vhodnou soucastku s dratovymi
ptivody, méné Casto v provedeni SMD. Pro cast&j$i pouziti pfi uziti SMD je vhodnéjsi
montovat etalon na vhodnou kontaktni plochu, jak ukazuje obrazek ¢. 2.

W

Obrazek €. 2: Ukazka provedeni dvousvorkového etalonu pro méti¢ se vstupem
kleStinami

Trojsvorkové pripojeni - méteny prvek je umistén ve stinicim krytu, ktery je pfipojen na treti
svorku. Pouziva se nejcastéji u etalonu kapacity malych a stfednich hodnot. Je vhodné pro
méfeni stfednich a velkych hodnot impedance. Nejcasteji se pii stitidavém méfeni pouZivaji
k pripojeni koaxialni kabely.

Pro AC R s hodnotou pod 10kQ neni doporuceno.

Ctyi'svorkové pripojeni - na prvek jsou pfipojeny méfici proudové a napétové privody.
Smyslem ctyfsvorkového pfipojeni je odstranit vliv pfechodového odporu a odporu
pripojovacich kabelti. Je vhodné pro méfeni malych a stfednich hodnot impedance. Nejcastéji
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se pii stiidavém meéfeni starych klasickych typt etalonid R pii méfeni na 50 Hz pouzivaji
zkroucené nebo stinéné vodice.

Pétisvorkové pripojeni - obdobné jako u Ctyfsvorkového piipojeni jsou na meéteny prvek
pfipojeny napétové a proudové piivody. Méfeny prvek je ale navic opatfen stinénim
vyvedenym na patou svorku. Toto piipojeni ma lepsi vlastnosti nez Ctyfsvorkové zapojeni,
protoze méteny prvek je stinény. NejCastéji se pii stiidavém méteni pouzivaji Ctyfi koaxidlni
kabely nebo stinéné vodice, pii cemz alespon jeden vodiC je spojen se stinénim meéteného
objektu.

Dvoupdrové pripojeni - pouzivana zkratka 2TP.

pfipojeni se dvéma koaxialnimi kabely, Casté je toto pouziti vV odporové termometrii nebo pro
oblast reviznich piistroju.

Ctyipdrové pripojeni - pouzivana zkratka 4TP (Terminal Pair). Nejdilezit&jsi a nejéastéji

vvvvv

rozsah méfeni impedanci ze vSech uvedenych zapojeni. M¢éteny prvek je umistén ve stinicim
krytu a vyveden Ctyfsvorkoveé na Ctyfi koaxialni kabely. Vnéjsi vodice koaxiadlnich kabelti
musi byt propojeny i na stran¢ méfené impedance.

MS30 HF RESISTANCE STANDARD
10 Ohm

SN, 560011

Obrazek ¢. 4: Ultrasirokopasmové etalony R Meatest

Obrazek €. 5: Prechod 4 TP na c¢tyisvorkové pripojeni
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Obrazek €. 6: Prechod 4 TP na dvousvorkové piipojeni

Obvyklé oznaceni pro mérici svorky autobalan¢niho mostu

Hi Drive - (Hi 1) budici proudova — svorka, na kterou je pfipojen zdroj méficiho signalu. U
disledné ¢tyiparovych mostl je vyvedena na koaxialni konektor (BNC). Vnitinim vodi¢em je
napajen méfeny objekt, vnéjSim vodicem se méfeny proud vraci. Na této svorce méfime
signal, napajejici mereny objekt.

Lo Drive - (Lo I) svorka vytvarejici virtualni zem, do které vtéka méteny proud uréeny
pfipojenou impedanci. Proud se vraci vnéj§im vodiCem a stinicim krytem pfipojené
impedance ke svorce Hi Drive.

Hi Sense — (Hi V) — svorka pro méfeni napéti na napajeci stran¢ méfeného objektu.

Lo Sense — (Lo V) napétova svorka, kterou se kontroluje napéti na stran¢ virtualni zemé.
Potlacuje vliv odporu piivodu a nedokonalosti virtualni zem¢.

f —
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Obrizek ¢&. 7: Ctyiparové etalony piipojené pfimo na most bez kabelt.

l.l'zﬂl

Vyjadreni mérené impedance

Impedance a admitance

Zjisténi charakteru prvku znamena stanovit pomér mezi napetim a proudem u libovolného
méteného obvodu. Tento charakter vychazi z fazového posunu mezi celkovym proudem a
napétim, ptfi ¢emz uhel se pocitd od napéti k proudu. Podle prevazujici slozky ziskdme 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.
Protoze napéti 1 proud jsou komplexnimi ¢isly, musi byt i impedance komplexnim ¢islem,
znac¢ime ji Z, jednotkou je ohm (Q). Setkavame se S Z nejcastéji u pfistrojii pro revizni
techniky a v odporové termometrii.

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

Nahradni zapojeni

Nevyhodou impedan¢nich méfeni v metrologii je, Ze nejsou k disposici idealni prvky a
proto se musi méfit vlastnosti readlného prvku podle zvoleného néhradniho zapojeni, to je
obvykle pro paralelni nebo sériovou kombinaci nahradnich prvka a pro zvolené vyjadieni
slozek jako impedance nebo admitance. Nahradni zapojeni prvku je platné jen na urcité
frekvenci.

Vyznam nahradniho zapojeni je tim vétsi, ¢im jsou vlastnosti méfené impedance
vzdalengjsi vlastnostem idealniho odporu, idedlni 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 pF,
nebo paralelni zapojeni odporu 2 kQ a kapacity 0,05 uF. Pozor, udané nahradni zapojeni
plati jen pro danou frekvenci!

Etalon R a kalibrace RLC mostii

Idedlni rezistor je frekvenéné nezavisly a i1 spravné navrzeny etalon e skuteCnym
odporovym prvkem ma malou frekvenéni zavislost a proto umoziuje kalibraci RLC mostu
na jednom rozsahu mostu na nékolika frekvencich. To je zéakladni vyhoda proti pouziti
etalonli kapacity a etalont indukénosti, jejichz impedance se s frekvenci méni a proto pii
zméng frekvence jednim etalonem kontrolujeme rtizné ¢asti rozsahti mostu. To mize byt
n¢kdy vyhoda, ale vétSinou je to nevyhoda.

Kompenzace open a short pro stifidava méreni impedanci

Kompenzaci open je predevsim dulezité provést pii méfeni velké hodnoty impedance, kdy
se projevi nejCastéji vliv kapacity mezi ptfivody. V tomto ptipadé je dilezité zachovat
vzdalenosti mezi piivody méfeného prvku pifi méfeni stejné jako pii provedeni
kompenzace open.

Mg¢teni malych impedanci je zavislé na spravné a stabilni kompenzaci short. Jeji spravné
provedeni zdlezi mimo jiné také na frekvenci méfeni. Zkrat je nutné definovat v roving
méfeni, to je bud’ na svorkach pfistroje nebo na konci piivodi k métenému prvku. Je také
nutné zachovat zpiisob provedeni pfipojeni métené soucastky.

Zbytkova Zbytkova
impedance (Zs) admitance (Yp)

Zput

Lc G——T

Obrazek ¢. 8: Open a short kompenzace. Zg,: = 0 (short), Zg,t —oc (open), nahradni
schéma

Dvousvorkovy zkrat: Dvousvorkovy zkrat je spojeni dvou svorek s nulovym odporem.
Pokud jsou svorky v ur¢ité vzdalenosti od sebe (a to je vzdy), ma kazdy vodi¢ mezi nimi,
pokud nepracujeme v supravodivém stavu pii velmi nizkych teplotach, vzdy néjaky odpor
a idealni dvousvorkovy zkrat tedy neni realizovatelny. Pro bézné provedeni mostd je
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obvykla vzdalenost svorek od sebe kolem 22 mm a pokud je propojime dratem o priméru
nejméné 1 mm ma propojka zbytkovou indukénost cca 20 nH a odpor 1 mQ.

Cty¥parové korekce open a short (zkrat)
Ctyiparovy zkrat méa vyznam hlavné v metrologii. Pii ¢tyfparovém zapojeni impedan¢niho

mostu méfici proud protékd i pres stinici box etalonu a velmi proto zavisi pii méteni
malych impedanci i na jeho provedeni.

C, P, P, C,
‘ ) [ ¢ ]

Short Circult Termination

Obrazek &. 9: Ctyiparovy zkrat

Zkrat pro frekvence do 1 MHz
Je tfeba definovat misto definice zkratu, pro ptivody del$i nez 1 m klesé vyuzitelny rozsah
métenych impedanci. Proto kalibraci provadime s pfivody ne del$imi nez 1m.

5 Obecné podminky kalibrace

Mg¢feni probiha obvykle v klimatizované laboratofi, kde teplota je udrzovana klimatizaci
na hodnoté t = (23 + 2) °C.

Kalibrovany etalon se zpravidla umistuje na vzduchu.

Podminky jsou monitorovany a zaznamenavany.

Doporucuje se monitorovat teplotu etalonu teplomérem piimo na etalonu.

Me¢éteny etalon se nesmi vykonové pretéZovat velikosti méteného signalu. U vétSiny RLC
mostl to zajisti omezena velikost méticiho signalu 1 V, (max. 5 V) a jeho pfipojeni do
méficiho obvodu pies oddélovaci odpor, obvykle 50 Q.

Vlhkost muize ovlivnit parametry etalonu pomérné malo, pro pfesna méteni mize zvétsena
vlhkost zvysit ztraty, hlavné u nehermetickych etalont.

Pro kalibrované etalony plnéné olejem, kde je moZné a v praxi 1 pouzivané umisténi
etalonu vyvody nahoru i vyvody na bok, je nutné zapsat do kalibra¢niho listu zvolenou
polohu.

Pro etalony se 4 BNC konektory, které se daji pfipojit na kalibrovany most pifimo bez
kabeld, volime pfednostné polohu konektory na bok. Je to nezbytné uvést pro etalony
vyrobené s foliovymi odpory v pouzdie plnéném olejem.

6 Prostiedky potiebné pro kalibraci

Pro kalibrace popsané v tomto postupu, je nutné mit k dispozici:

Impedanéni most s rozliSenim nejméné 5 digit pii méfeni odporu s kalibra¢ni nejistotou,
ne vice nez tietina tolerance odporu, ktery ma byt kalibrovan. Tento mistek musi byt
schopen métit odpor v kmitoctovém rozsahu kalibrace. Je zadouci, aby mustek mohl méfit
odpor s nejistotou méfeni zhruba 0,02 % ze ¢teni na referenéni frekvenci 1 kHz.

Pokud bude méfeni provedeno porovnanim s etalony AC R, musi byt tyto etalony k
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disposici ve stejnych jmenovitych hodnotach a v provedeni pro stejny typ ptipojeni, nebo
se pouziji korekéni data podle kalibrace etalonového miustku.

Ctyfi kusy koaxialnich p¥ipojovacich kabel s kvalitnimi konektory BNC-BNC, délka
1m, (tato sada kabeli je obvykle ptislusenstvi impedancnich mostu).

Obrazek ¢. 10: T kus BNC v provedeni Y (podle GES.cz)

Dva kusy T ¢lanek BNC, ptfednostné provedeni typu Y (napiiklad GES BNC T'Y)

Obrazek €. 11: Pfechod BNC/ bananek

Dva kusy prechod BNC/ bananek.
DMM, nejméné 6,5 digit pro meteni DC R.
Teplomér nebo lépe zapisovac teploty a relativni vlhkosti.

Poznamka: Vsechna pouZzitd métidla a pomocna méfici zafizeni musi byt navazéna na
etalon vhodného rozsahu a ptesnosti a musi mit platnou kalibraci.

7 Rozsah kalibrace

Princip kalibrace
Ke stanoveni hodnoty neznamého odporu se v laboratofi pouziva:

e substituéni metoda, kdy referen¢ni etalon (ACREg) se znamou hodnotou odporu je
zméfen RLC mostem a stejné méfeni je provedeno i s kalibrovanym etalonem (ACRY),

e Mmetoda primého odectu odporu kalibrovaného etalonu na vhodném RLC
méfidle. Je vhodna pro bézné etalony a odporové dekady (vzhledem ke specifikacim
mosttl).

Kalibrace zahrnuje jedno ze zvolenych piipojeni, kterymi jsou dvousvorkové, tfisvorkové,
ctyisvorkové, dvoupérové a Ctyfparové piipojeni.

Kalibrace pro odpor pod 10 Q se ptednostné déla pro sériové nahradni zapojeni, pro
nastaveni Rs a Ls.
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Kalibrace pro odpor nad 100 Q se piednostné déla pro paralelni ndhradni zapojeni, pro
nastaveni Rp a Cp.
Podrobné;ji viz kapitola 9.7.

8 Kontrola dodavky a priprava ke kalibraci

8.1 Pfezkoumani smlouvy, kontrola dodavky a priprava ke kalibraci

Zakazka na kalibraci se pfi piebirani prezkoumavé podle CSN EN ISO/IEC 17025, odst.
4.4 nebo po revizi normy v WD2 ISO/IEC 17025 kapitola 7.

Pfezkoumani mé potvrdit, Ze laboratof ma nezbytné fyzické, lidské a informacni zdroje, a
ze pracovnici laboratofe maji dovednosti a odborné znalosti potfebné k provadéni
piislusnych kalibraci. Laboratof musi vytvofit a udrzovat postupy pro prezkoumavani
poptavek, nabidek a smluv. Jakékoli rozdily mezi poptavkou nebo nabidkou a smlouvou
musi byt dofeSeny pfed zahijenim praci. Kazdd smlouva musi byt pfijatelnd jak pro
laboratof, tak zakaznika. Pfi pfebirani pfistroje ke kalibraci je tfeba zjistit, zda typ, vyrobni
Cislo a piislusenstvi dodaného etalonu odpovida udajim uvedenym v objednavce nebo
dodacim listu. Soucasné¢ se provede jeho pifedbéznd kontrola, spocivajici ve vné&jsi
prohlidce a kontrole provozuschopnosti pfistroje. Kontroluje se mechanicka neposkozenost
ptipojovacich konektort a jejich Cistota (v ptipadé potieby se vycisti).

Pii pfebirani etalonu ke kalibraci je tfeba, aby odpovédny pracovnik kalibra¢ni laboratote

posoudil, zda typ, vyrobni Cislo a piisluSenstvi dodaného etalonu odpovida udajim

uvedenym na objedndvce nebo dodacim listu. Soucasné se provede prezkoumani smlouvy

Z pohledu pozadavkil zdkaznika a moznosti laboratote.

Dale se provede piredbézna kontrola, spocivajici ve vnéjsi prohlidce pfistroje.

Podle WD2 ISO/IEC 17025 kapitola 7 a body:

7.1.1.1 Laboratoi musi vytvorit a udrzovat postupy pro pirezkoumani zadosti, vybérovych

fizeni a smluv. Zasady a postupy pro tyto ndzory vedoucich ke smlouvé pro testovani

a/nebo kalibrace zajisti, aby:

a) pozadavky byly odpovidajicim zpiisobem definovany, zdokumentovany a pochopeny
(viz 7.2.2.2),

b) laboratof méla schopnosti a zdroje, aby spliiovaly pozadavky zakazky,

c) prislusna kalibra¢ni procedura byla vybrana a bude schopna vyhovét pozadavkim

zékaznika (viz 7.2.2.2). Jakékoli rozdily mezi zadosti nebo nabidky a smlouvy musi byt

vyteSeny pied zapocetim prace. Kazda smlouva musi byt pfijatelna jak pro laboratot tak

pro zékaznika. Odchylky ptani zékaznika nesmi ohrozit laboratorni integritu.

Poznamka 1: Pro interni zdkazniky, hodnoceni Zadosti, vybérovych fizeni a smluv mohou

byt provedeny zjednoduSenym zplisobem.

7.1.1.2 Zaznamy o hodnoceni, v¢etné jakychkoli vyznamnych zmén, musi byt udrzovany.

Zaznamy musi byt zachovany i z ptipadnych jednani se zdkaznikem tykajicich se

pozadavki zédkaznika nebo vysledki prace béhem obdobi plnéni smlouvy.

Poznamka 2: Pro posouzeni rutinnich a jinych jednoduchych ukolt, datum a identifikace

(napf. inicidly) osoby odpovédné v laboratofi za provedeni sjednané prace jsou

povazovany za dostate¢né. V piipadé opakovanych rutinnich tkolli, pfezkum nemusi byt

provedeno pouze v pocatecni fazi Setfeni nebo o udéleni zakazky na pokracujici rutinni

praci vykonanou v rdmci obecné dohodé se zdkaznikem za ptedpokladu, ze pozadavky

zékaznika ziistdvaji nezménény. Pro novou, sloZitou nebo pokrocilou kalibra¢ni ¢innost, by

mél byt zachovan obsahlejsi zaznam.

7.1.1.3 Do ptezkumu bude nutné rovnéz zahrnovat vSechny prace zadané subdodavatelim

laboratote.
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7.1.1.4 Zakaznik musi byt informovan o kazdé odchylce od smlouvy.

7.1.1.5 Pokud je potieba, aby zakazka, méla byt zménéna poté, co laboratot zahgjila
¢innost, musi byt pouzit stejny proces prezkoumani smlouvy a piipadné zmény se sdéluji
vSem zainteresovanym pracovnikiim.

8.2 Kontrola dodavky

Pti prevzeti etalont ke kalibraci od uzivatele je tfeba provést vnéjsi prohlidku (Uplnost
Stitkovych udaji jmenovitd hodnota, mechanickd pevnost svorek, poskozeni, necistota
atd.). U dvousvorkovych etalont je obvykle etalonovy prvek méné chranény a prvek nebo
kryt nesmi byt poskozeny. Etalon, u kterého se zjisti zavada vylucujici kalibraci, se
nepiijme na kalibraci. Postup kontroly:

e zkontrolujte, ze kalibrovany odpor je identifikovan znackou, ¢islem modelu a
piislusné série, nebo na zakladé jedinecného interniho kodu vlastnika. Kdyby to
nebylo, tak bude pfidélen identifikaéni kod kalibraéni laboratofi, obvykle
identifikovany $titkem bezpeéné piilepenym na kalibrovany etalon,

e zKkontrolujte navod k obsluze ke kalibrovanému etalonu tak, aby osoba provadéjici
kalibraci se mohla seznamit s jeho vlastnostmi a mohla byt prozkoumana moznost
splnéni pozadavku pfti kalibraci,

e etalony odporu, na které se pouziva tento kalibra¢ni postup, se nejustuji,

e stav a pevnost pfipojovacich svorek musi byt kontrolovany, v piipadé potieby se
provadi jejich Cisténi. Zkontrolujte, ze je umistén zkrat mezi svorkami "LOW" a
"GND" na kalibrovaném trojsvorkovém etalonu v provedeni s piistrojovymi
svorkami a ze zkratovaci plisek ani odpovidajici kontaktni plochy svorek nejsou
zkorodovany,

e cetalon, ktery nevyhovél pii vnéjsi prohlidce a konstrukénimu provedeni dle
vyrobce, se vytadi z dalSich zkousek.

8.3 Piiprava kalibrace

a) Referencni i kalibrované etalony, musi zistat v kalibraéni mistnosti nejméné Ctyfti
hodiny pted zacatkem kalibrace.

b) Napdjeni mostu a multimetru pifi kalibraci se pfed spusténim méfeni provede pro
tepelnou stabilizaci. Doba tepelné Casové stabilizace zavisi na typu pfiistroje, obvykle
vyhovi nejméné 1 hodina.

¢) Kalibrace se provadi v prostiedi, kde se udrzuje normalni okolni teplotu mezi 22 °C a 24
°C, véetn¢ vlivu nejistoty meteni teploty etalonu a v mostech a multimetrech pro udrzeni
jejich optimalni specifikace.

Pokud neni zndma teplotni zavislost kalibrovaného etalonu podle méfeni, pouziva se
koeficient:

1-10°/°C pro odpory z manganinu, zeraninu a evanohmu,

2-10°%/°C pro foliové odpory, jejichz specifikaci blize nezname,

1-10™/°C nebo mensi, pro metalizované odpory podle specifikace pouzZitého prvku.

Pokud je specifikace znama, pouzijeme znamou hodnotu pfi vypoctu nejistoty. Je mozné
provadét kalibraci v jinych nez vySe uvedenych teplotach, ale v tomto ptipad¢ bude tieba
vzit v uvahu pfi pfidélovani kalibra¢nich nejistot. Pro etalony impedance na 50 Hz
S dratovymi odpory z manganinu je obvyklé udéavat zavislost na teploté¢ vcetné
kvadratického ¢lenu,

d) Relativni vlhkost nesmi piesahnout 70 %, i kdyz v nékterych vyjimecnych piipadech se
mize povolit hodnoty az 80 %, pokud zakaznik souhlasi (viz specifikace kalibrovaného
prvku i mostu a multimetru). Kalibrovany vicesvorkovy etalon by mél byt pokud mozno
hermeticky uzavien, aby nebyl ovlivnén vlhkosti,
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e) Zkontrolujte, zda most pro méteni impedance a multimetr jsou pfipojeny ke stejné sitové
zasuvce (stejné fazi), ktera obsahuje ochranny vodi¢ nebo zemé, jako zakladni miru
ochrany.

Sitové kabely musi byt nepoSkozené a musi prochazet pravidelnymi revizemi.

9 Postup kalibrace

9.1 Druhy zkrati p¥i méieni impedanci

V dnesni dobé se impedance méti zejména pomoci LCR métich, které pracuji v Sirokém
rozsahu frekvenci (DC az desitky MHz). Pro tyto méfice vSak jsou dosavadni etalony a
zpisoby kalibrace velmi nedostatecné. Dosavadni star$i metody kalibrace ctyiparovych
mefict impedance pro frekvence nad 10 MHz vychézely z vypocitatelnych usekt
koaxialniho vedeni (GenRad, Hewlett Packard aj). Uziva se hlavn¢ usek vedeni naprazdno
pro etalony kapacity. To je vSak jen dvojpol a je realizovatelny jen pro horni ¢ast méfené¢ho
rozsahu (velké impedance). Problematika referen¢ni roviny méfeni se timto zptisobem dale
komplikuje ptechodem mezi referen¢ni rovinou méfiCe a rovinou definice vstupni
impedance vedeni, kterd neni jednoduSe kompenzovatelnd. Proto nékteré nejmodernéjsi
pristroje jsou specifikovany jako dvousvorkové (naptiklad nékteré typy Wayne kerr, Hioki

aj.).

9.2 Dvousvorkovy zkrat pro dvousvorkové pripravky s kontaktnimi ploSkami

Toto provedeni mad vyznam hlavé pro provozni méfeni soucastek s dratovymi vyvody.
Pipravky tohoto typu neumoziuji piesnou definici open a short. Proto je nutné pro malé
impedance vzdy popsat pouzity referencni zkrat.

Al

R 2mm
. bn (ST RN
2 T Top View Side View
Shartirg anr
Cuard lerminal @
s e 3&

Obrazek ¢. 12: Priklad 2W short, provedeni short fa. Agilent, - Keysight

Pro zkrat na obrazek ¢. 12 vlevo jsou zbytkové parametry 1m€ a 20 nH.

9.3 Zkrat na konci kabelii

Etalonovy prvek pro short miZeme nahradit dvéma T ¢leny a spojkou na konci kabeld.
Tento zkrat je univerzalni pro frekvence do 10 MHz. Velka pozornost se musi vénovat
propojeni kabeld. Jednim T-kusem jsou propojeny proudové svorky, druhym T-kusem
napétové, a zkrat definuje propojka mezi nimi. Toto provedeni je mozné provést
koaxialnimi T-kusy a spojkou pii méteni s kabely, viz obrazek ¢. 13.
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Obrazek ¢. 13: Priklad definice zkratu na konci kabelt

V ptipad¢ referencni roviny piimo na svorkach mostu je nutno pouZit specidlni etalon pro
zkrat, naptiklad podle obr. 14, kde vlevo je provedeni s koaxidlnim vedenim a vpravo
s paskovym vedenim (podle Keysight).

Obrazek ¢. 14: Zkrat provedeny konstrukéné stejné jako zkraty na konci kabelt (HP
16074A a 42090A)

Pouziti klasickych DC etalont odporu jako etalon impedance pro 50 Hz ukazuje obr.15.

Obrazek ¢. 15: Provedeni pfivodu k etalonu s piistrojovymi svorkami (pfednostné jen pro
50 Hz)
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Obrazek ¢. 16: Provedeni piivodu 2TP k etalonu s piistrojovymi svorkami (pifednostné
pouzivame jen pro 50 Hz)

Dbame na to, aby nebyla vazba mezi ptivody. Toho dosahujeme umisténim vedeni
ptipadné kroucenymi ptivody pro proud.

9.4 Priprava k méreni

Postup kalibraéniho procesu je stanoven pro métfeni bez moznosti justace a zahrnuje pouze

pfimé kalibracni korekce vyplyvajici z nominédlni hodnoty, spojené s nejistotou vypoctu

kalibrac¢nich bodil.

1. Zapnout RLC m¢éfi¢ do sit€ a ponechat ustalit minimalné 30 minut, pfipojit méftici
kabely, se kterymi se bude provadét kalibrace - stinéné BNC kabely (+pfipadny
adapter), nebo kabliky s pfechodem na pfipojeni etalont.

2. Nastavit RLC mé&fi¢ na pomalou rychlost méteni a vétsi pocet vzorkil pro primérovani,
pokud to méfi¢ umoznuje.

3. Po teplotnim ustaleni provést u RLC méfice funkei ,,SHORT“ a ,,OPEN“ pro
Ctyfsvorkové a Ctyfparové meétent.

Trojsvorkové méteni pifi pouziti kabel Spfechodem na bananky je propojeni
nasledujici: SHORT — bananky zkratovany, OPEN — bananky rozpojeny ve vzajemné
vzdalenosti odpovidajici pfiblizn€ jejich vzdalenosti pfi pfipojeni na mefeny prvek,
dvousvorkové s kontaktnimi ploSkami- open svorky naprazdno, short s ptipravkem.

9.5 Volba méricich frekvenci a irovni
Na méficim zatfizeni nastavime poZadovany kmitocet a méfici napéti a nastavi se vhodny
meéfici rozsah bud’ pomoci funkce AUTORANGE nebo manudlné (pokud to meéfici
zatizeni umoziuje).
e Mc¢cfeni se provede méficim signalem na zvolené frekvenci (1 kHz) pii napéti pro
nejlepsi specifikaci mostu (1V),
e podle pozadavkl zdkaznika nebo technické specifikace méteného objektu se provede
méteni na dalSich frekvencich, pfipadné pfi jinych hodnotach méficiho signalu,
e volime méfici kombinaci:
- pro odpory pod 10 Q sériovou Rs a Ls,
- pro odpory nad 100 Q paralelni Rp a Cp.
Je vhodné zapsat vSechny hodnoty meéfené pii jednom nastaveni méficiho signalu
(napéti/proud, velikost, frekvence) do jednoho souboru. Pro dal$i méfeni pak oteviit novy
soubor. Je mozné provadét méfeni v jinych kmitoc¢tovych bodech, napiiklad 100 Hz,
zpusob méfeni je presné stejny, jak je zde popsano, ale musi nejprve ptizplisobit méfici
most na pozadovanou frekvenci méfeni, kroky, tato uprava musi byt v rozsahu
pouzitelnosti etalonu, viz technické podklady vyrobce.

9.6 Pripojeni etalonii
Spojeni mezi svorkami méficiho mostu a méfeného etalonu AC R ma byt provedeno
stinénymi koaxialnimi kabely: Obvykle mosty k méfeni AC R maji své vlastni méfici
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kabely, které se ptipojuji pfimo k méfenému etalonu AC R.
Kabely pfipojené ke svorkam Py a I jsou na konce spojeny T ¢lankem BNC (typ Y).
Kabely ptipojené ke svorkam P a I jsou na konce spojeny T ¢lankem BNC (typ Y).
Na T ¢lanky na konci kabelt je pfipojen adaptor BNC - banénky.
Bananek vnitiniho vodice je méfici svorka zapojeni.
Bananky vngjsiho vodice musi byt u mostii specifikovanych jako Ctyfparové, propojeny i
na stran¢ métené¢ho prvku.
Nejcastéji se pouziva most pro jejich ptipravu na kroky méfeni, které jsou:
e zapnéte pristroje a pockejte po dobu stanovenou v technické ptirucce pro stabilizaci
teploty,
e nastavte méfeni AC R méite na frekvenci 1 kHz,
e proved'te korekce pro open (otevieny okruh) - kabely jsou v poloze jako pfi
meéieni, ale méfeny etalon neni pfipojen.
e proved'te korekce pro short (kratké spojeni), jsou v poloze jako pfi méfeni, méteny
etalon je pfipojen a na svorkach tohoto etalonu je proveden zkrat.
Zkratovaci spojka ma obvyklé rozméry etaloniit AC R a indukcnost podle provedeni, pro
dvousvorkové provedeni je to 10 nH az 30 nH (v pfipad¢ potieby je mozné vypocitat) a je
mozné ji pii malych hodnotach métené AC R piepocist jako korekei.
Poznamka: Je velmi dilezité, ze relativni poloha méficich kabelli se neméni v prib&hu
procesu méteni. Pripojeni ke Ctyfsvorkovému nebo Cytfparovému mostu je takové, ze 4
svorkové pripojeni koaxialnimi kabely je pomoci 2 kusti T kusu pfevedeno na 2 svorkové.
Korekce Open a Short se provadi v misté pfipojeni na svorkach etalonu.

Vsechny udaje méfeni se vztahuji k referen¢ni roviné. Ta je na koncich pfipojovacich
kabeld, pfipadn¢ na svorkadch méticich adaptért.

9.7 Princip kalibrace
Nahradni zapojeni etalonti, pouzivana pfi kalibraci:

e dvousvorkové ptipojeni, paralelni ndhradni zapojeni pro AC R do 100kQ,

e tiisvorkové pfipojeni, paralelni ndhradni zapojeni pro AC R do 10M€,

e pétisvorkoveé pfipojeni, paralelni ndhradni zapojeni pro AC R do 100M€,

e (Ctyiparové piipojeni, paralelni ndhradni zapojeni pro AC R do 100MQ,

e (tyfparové pripojeni, sériové nahradni zapojeni pro AC R pod 100Q.
Kalibrace pro odpor pod 10 Q se pfednostné déla pro sériové nahradni zapojeni, pro
nastaveni Rs a Ls.
Kalibrace pro odpor nad 100 Q se piednostné déla pro paralelni nahradni zapojeni, pro
nastaveni Ry a Cp.

K stanoveni hodnoty neznamé AC R (déle jen AC R) se v laboratoti pouziva:

Substitu¢ni metoda, kdy referen¢ni etalon (Rg) se znamou hodnotou AC R je zméfen RLC
mostem a stejné méteni je provedeno i s kalibrovanym etalonem (Rx) pfi pozadovaném
kmitoc¢tu a velikosti méticiho napéti. Hodnota kalibrovaného etalonu se ur¢i ze znamé
hodnoty referen¢niho etalonu a poméru zmétenych kapacit referencni a kalibrované AC R.
Metoda je vhodna pro nejpiesn€j$i mefeni. Porovnani s referencnim etalonem odporu se
provadi pro etalony, jejichz hodnoty se nelisi o vice nez 5 %).

vvvvv

mostu) — vhodné predevs§im pro malo stabilni etalony a dekady AC R. Kalibrace zahrnuje
jedno ze zvolenych pfipojeni, to je dvousvorkové, tfisvorkové, Ctyfsvorkové, dvouparové a
Ctyiparové pfipojeni.

Kalibrovany etalon se piipoji k méficimu zatizeni bud’ pfimo (pokud to konstrukce a typ
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pfipojovacich konektorti umoziiuje), nebo pomoci koaxidlnich kabelt s konektory BNC.
Pokud mé kalibrovany etalon jiny typ konektoru, ptipadné i jiny typ pfipojeni (dvou,
tiisvorkové) nez je provedeni mostu, je nutno provést prevod mezi témito typy pomoci
vhodné redukce.

Most se zapina v souladu s navodem vyrobce nejméné 30 min az 2 hodiny pied vlastnim
meéfenim a necha se teplotné ustélit. Pfi méfenim na mostech je nutno pfed vlastnim
meéfenim provést korekce na zbytkové parametry mostu a kabelli pomoci piipravki OPEN
a SHORT v ptipadé ptipojeni ¢tyfmi BNC konektory. Pfi pfipojeni pomoci bandnkt nebo
jinych typii svorek pak pomoci vhodné realizovaného zkratu (SHORT) a rozpojeného
obvodu (OPEN) idedln¢ pfimo na vstupnich svorkach kalibrované¢ho etalonu. Napt. u
klasickych civek sbananky je vhodné nechat miustek pfipojeny a pouze pod svorky
ptitdhnout zkratovaci plech.

9.8 Opakovani méreni

Doporucuje se provést n¢kolik sad méieni, kdy kazdd sada méfeni sestava nejméné z 10
méteni, Pro kazdou sadu méfeni zaznamenavame vysledky méfeni a podminky prostiedi, v
nichz byla provedena méfeni. Mezi kazdou sadou méfenim musi byt minimalné dvé
hodiny s maximaln¢ péti sadami méteni za den. Vzhledem k tomu, ze hmotnosti etalonu
AC R a zména teploty v ném, je pomald, doporucuje se minimalni ¢as mezi méfenimi
V ramci jedné sady méteni. Méfeni se mé opakovat nejméné 2 dny.

10 Vyhodnoceni kalibrace

Kalibra¢ni list se musi vztahovat pouze k veli¢inam a vysledkiim kalibraci a funk¢nich
zkousSek. Jestlize bylo vypracovano vyjadfeni o souladu se specifikaci, musi byt
identifikovano, které ¢lanky specifikace jsou splnény a které nejsou splnény, podle ILAC-
G08:03/2009 Pokyny k uvéadéni shody se specifikaci (Guidelines on the Reporting of
Compliance with Specification, 2009).

Pokud je vypracovano vyjadieni o shod¢ se specifikaci, pficemZ jsou vynechany vysledky
meéfeni a s nimi spojené nejistoty, musi laboratof tyto vysledky zaznamenat a udrZovat
jejich zaznamy pro dal$i moznou potiebu.

Pokud jsou vypracovana vyjadieni o shod¢€, musi byt vzata v tvahu nejistota méfeni.
JestliZe se pfistroj, ktery se ma kalibrovat, bude justovat nebo opravovat, musi byt uvedeny
vysledky kalibrace ziskané pred a po justovani nebo oprave, pokud jsou k dispozici.
Kalibra¢ni list nesmi obsahovat Zadné doporuceni tykajici se intervalu kalibrace s
vyjimkou doporuceni, které bylo odsouhlaseno zakaznikem.

10.1 Postup vyhodnoceni
Kalibra¢ni laboratof vede zdznamy, v nichZ kromé¢ jiného uvadi:

. konkrétni udani pouzitého zdroje specifikace,

. méfici rozsahy, na nichz je kalibrace provadéna,

J frekvence a vystupni napéti nastavené na kalibrovaném etalonu,
o nejistota kalibrace.

10.2 Rozhodnuti o vysledku kalibrace
V organizacich, v nichz vedouci kalibra¢ni laboratofe vykonava soucasné funkci metrologa
organizace na zdklad¢ vyhodnoceni zkouSenych bodli uvedenych v kapitole 7 rozhodne
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vedouci kalibra¢ni laboratote, zda kalibrovany etalon vyhovuje nebo nevyhovuje vSem
pozadavkiim na néj kladenym.

10.3 Postup v pripadé neshody

V ptipadé, ze kalibrovany etalon cerpal na od minulé rekalibrace vice nez 70 %
specifikace, pii internich kalibracich rozhoduje vedouci kalibrac¢ni laboratotfe, doporucuje
se zkratit dobu do rekalibrace. Pfi kalibraci externimu zakaznikovi ma byt zékaznik
informovan

Postup uvadény v bodech 10.2 a 10.3 se pouzivd v organizacich, v nichz vedouci
kalibra¢ni laboratofe vykonava souc¢asné funkci metrologa organizace. V jinych piipadech
provadi pftislusnd rozhodnuti zastupce (obvykle metrolog) organizace, kterd objednala
kalibraci.

10.4 Justovani
Etalony AC R zéasadné pfi kalibraci nejustujeme.

11 Kalibracni list

Vysledky méfeni by mély byt uvadény v souladu s normou CSN EN ISO 17025:2005 a
jejiho ¢lanku 5.10 — Uvadeéni vysledk.

11.1 Nalezitosti kalibrac¢niho listu

Kalibracni list by mél obsahovat tyto udaje:

a) nazev a adresu kalibra¢ni laboratofe,

b) potadové Cislo kalibra¢niho listu, o¢islovani jednotlivych stran, celkovy pocet stran,

C) jméno a adresu zadavatele, popt. zakaznika,

d) nazev, typ, vyrobce a identifikacni ¢islo kalibrovaného etalonu,

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

f) urceni specifikace uplatnéné pii kalibraci nebo oznaceni kalibraéniho postupu (v tomto
ptipadé KP 4.1.2/16/16),

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

h) méfidla pouzita pii kalibraci,

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

J) vysledky méfeni a s nimi spjatou rozsifenou nejistotu méfeni a/nebo prohlaseni o shode
s ur¢itou metrologickou specifikaci,

k) jméno pracovnika, ktery métidlo kalibroval, jméno a podpis odpovédného (vedouciho)
pracovnika, razitko kalibra¢ni laboratofte.

Vyjadieni o nejistoté méteni, které podle ILAC-P14:01/2013 bod 6.3 mtize mit tvar:
,Uvedena rozsifend nejistota mefeni je soucinem standardni nejistoty méteni a koeficientu
k, ktery odpovida pravdépodobnosti pokryti ptiblizné 95 %*.

Akreditovand kalibra¢ni laboratof navic uvede pfidélenou kalibracni znacku, cislo
laboratofe a odkaz na osvédceni o akreditaci. Soucasti kalibracniho listu je téZ prohlaSeni,
ze uvedené vysledky se tykaji pouze kalibrovaného pfedmétu a kalibracni list nesmi byt
bez predbézného pisemného souhlasu kalibra¢ni laboratoie publikovan jinak nez cely.

Pokud provadi kalibra¢ni, resp. metrologicka laboratot kalibraci pro vlastni organizaci,
mize byt kalibracni list zjednoduSen, pfipadné viibec nevystavovan (vysledky kalibrace
mohou byt uvedeny napt. v kalibra¢ni kart¢ meéfidla nebo na vhodném nosici, popf.
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v elektronické paméti). V tomto ptipad¢ je vhodné, aby kalibra¢ni laboratot zpracovala
zaznam o méteni (s uvedenymi méfenymi hodnotami) a archivovat jej.

11.2 Protokolovani

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

11.3 Umisténi kalibra¢ni znac¢ky

Po provedeni kalibrace miize kalibracni laboratoi oznacit kalibrované métidlo kalibracni
znackou, popf. kalibracnim Stitkem nejCastéji s uvedenim ¢isla kalibra¢niho listu, datem
provedeni kalibrace, piipadné slogem laboratofe. Pokud to neni vyslovné uvedeno
v nékterém internim podnikovém metrologickém ptedpisu nebo kupni smlouvé se
zékaznikem, nesmi kalibra¢ni laboratoi uvadét na svém kalibra¢nim Stitku datum ptisti
kalibrace, protoze stanoveni kalibra¢ni lhtity méfidla je pravem a povinnosti uzivatele Po
provedeni kalibrace se pfistroj opatii kalibra¢ni znackou — Stitkem. Kalibracni Stitek je
tieba na pfistroj umistit viditeln¢.

Na Sstitku je uvedeno ¢islo kalibrac¢niho listu, datum provedené Kkalibrace podpis
pracovnika, ktery provad¢l kalibraci a identifikace kalibracni laboratore.

V ptipadé, ze je vysledek kalibrace nevyhovujici, ozna¢i se méfidlo Stitkem -
NEVYHOVUJE.

V ptipadé, zZe je vysledek kalibrace nepokryva méfeni v celém rozsahu specifikaci, pouzije
se §titek s oznadenim NEUPLNA KALIBRACE.

11.4 Pievzeti ke kalibraci a piredani kalibrovaného etalonu

Pievzeti etalonu ke kalibraci stvrzuje pracovnik kalibra¢ni laboratofe svym podpisem na
kopii objednavky nebo na formulafi k tomu uréenému. Po skonceni kalibrace etalonu
stvrzuje zédkaznik svym podpisem na piisluSném formulafi nebo do knihy zakéazek jeho
prevzeti. V obou pripadech se k podpisim ptipojuji ptislusna data.

11.5 Reklamace

V piipadé€, Ze objednatel kalibrace poda stiznost na provedenou kalibraci, tuto piebira
vedouci kalibracni laboratote, v dob& nepfitomnosti jeho zastupce. Stiznost se mize tykat
rozsahu nebo spravnosti provedené kalibrace, uplnosti nebo spravnosti piedaného
kalibraéniho listu, Gplnosti vraceného etalonu, ptipadné vyse fakturace za provedenou
kalibraci.

Povinnosti vedouciho kalibra¢ni laboratofe je analyzovat stiZznost, na jejim zakladé ucinit
pfislusna opatieni a s nimi bez prodleni seznamit objednatele kalibrace.

Nebyly-li pfi analyze shledany zavady, je o tom objednatel kalibrace informovan také.
Pokud je stiznost opravnéna a jednd se o rozsah nebo spravnost kalibrace, provede
laboratof novou, bezplatnou kalibraci a vystavi novy kalibracni list. V ostatnich ptipadech
opravnéné stiznosti se provedou piislusné opatieni.

11.6 Neshodné vysledky kalibrace

Pokud laboratot zjisti, napfiklad pii rekalibraci etalonu, ze provadéla chybné (neshodné)
kalibrace, je jeji povinnost provést napravna opatieni a informovat také zdkaznika, pro
kterého mohly byt neshodné prace provedeny, viz také CSN EN ISO/IEC 17025 bod 4.9 a
4.11.
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12 Péce o kalibracni postup
Original kalibra¢niho postupu je ulozen u jeho zpracovatele, dal$i vyhotoveni jsou pifedana
piislusnym pracovnikiim podle rozdélovniku (viz ¢l. 13.1 tohoto postupu).

Zmeény, popt. revize kalibraéniho postupu provadi jeho zpracovatel. Zmény schvaluje
vedouci zpracovatele (vedouci kalibracni laboratofe nebo metrolog organizace).

13 Rozdélovnik, Gprava a schvaleni, revize

Uvedeny pftiklad je pouze orientacni a subjekt si miize tuto dokumentaci upravit podle
internich ptedpisii o fizeni dokumentt.

13.1 Rozdélovnik

Kalibra¢ni postup Prevzal

Viytisk ¢islo Obdrzi utvar 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)

Nejistota kalibrace se stanovi podle modelu EA-4/02 (ptiloha, ptiklad S2).

Kalibrace realné slozky etalonu odporu o nominalni hodnoté 10 kQ na frekvenci 10 kHz.
Kalibrace byla provedena pro etalon Meatest RP-10 porovnanim s referen¢nim etalonem
M530 Meatest nebo Keysight 42038A.

Oba typy etalonti maji hodnotu blizkou nominalni hodnoté 10 kQ na frekvenci 10 kHz a i
vedlejsi slozku impedance (vliv Cp je proti méfené Rp maly).
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Obrazek ¢. 17: Etalon M 530
Referencni etalon Rst.
e Etalon M 530 Meatest nebo Keysight 42038A 10 kQ,
e nejistota kalibrace 0,014 % na 10 kHz,
e ro¢ni stabilita 0,005 % podle sledovani driftu,
e teplotni zavislost <0,001 %/°C.

Doba od posledni kalibrace referen¢niho etalonu je 9 mésica.

Obriazek ¢&. 18: Etalon Meatest RP-10

Kalibrovany etalon Ry
Meatest RP-10 10 kQ.
Teplotni zavislost <0,000 1%/ °C.

Kalibrace byla provedena porovnanim, které bylo provedeno na mostu s dostatecnou
stabilitou a rozliSenim, naptiklad WK nebo Hioki nebo jiném, umoziujicim i ptimé piipojeni
etalonll bez kabel k mostu.

Obrazek ¢. 19: Ukazka provedeni RLC mosti- pro informaci

Paralelni slozka ndhradniho zapojeni pro odpor ¢tyfparového etalonu odporu Ry je urcena
pomoci digitalniho RLC metru s velkym rozsahem zobrazeni (6 Cislic) v rezimu méfeni
odporu Rp a Cp a kalibrovaného ctyfparového etalonu odporu Rpst o stejné nominalni
hodnot¢ jako odpor, ktery je kalibrovan jako etalon.
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Oba etalony jsou umistény do dobie klimatizované laboratofi udrzované na teploté (23+1) °C,
ktera je sledovana blizko povrchu kalibrovanych etalonii teplomérem s malou sondou.
Odpory jsou pied méfenim stabilizovany. Ctyiparové BNC vyvody kazdého z odport jsou
postupné piipojovany piimo ke svorkdm digitdlniho RLC metru.

RLC metr je pied méfenim nastaven na:

o frekvence 10 kHz,

e méfici napéti 1 V,

e rezim slow, primérovani z 16 méfent,

e rozliSeni 6 digit,

e 0pen a short zapnuto a nastaveno etalony Keysight.
Etalon open, napiiklad Keysight 42090A.
Etalon short, napiiklad Keysight 42091A.

Bylo provedeno pét sad méteni. Postupné pét méfeni Rst, pét méfeni Ry pét méfeni Rsr pét
méteni Ry pak kontrola stability nastaveni open a short. Bezprostfedné pied a po méfeni na 1
MHz byla provedena kontrola R na DC pro sledovani stability.

Mg¢fici proud na méficim rozsahu 10 kQ RLC metru i multimetru je dostateéné nizky, aby
nezpusobil zadné znatelné ohiati odporu.

Mg¢fici postup soucasné zajistuje, aby vlivy vnéjsich odport na vysledek méfeni bylo mozno
povaZovat za nevyznamne.

Odpor Ry neznamého odporu je stanoven dle vztahu:

R.=(RsTORptORzs) r.¥-0Rrx (S3-1)
Kde: Rst referen¢ni odpor,
RpsT ... drift hodnoty referen¢niho odporu od posledni kalibrace,
R1sT .. teplotni zmény referen¢niho odporu,
r=Rix/ Rix  pomér zjisténych hodnot odport,
rc korekéni faktor na parazitni napéti a rozliSeni zafizeni,
Rx ... teplotni zmény neznamého odporu.

Referencni etalon (Rsr): Kalibra¢ni list pro referen¢ni etalon uvadi hodnotu odporu 10008,5
Q +1,4 Q (koeficient rozsifeni kK = 2) pro paralelni nahradni zapojeni, méfici napéti 1 V,
frekvenci 10 kHz a referen¢ni teplotu 23,0 °C.

Drift hodnoty etalonu (dRpst): Zména hodnoty odporu referenéniho odporu od jeho posledni
kalibrace je odhadnuta z jeho kalibrac¢ni historie ve vysi +0,5 Q s odchylkou v rozmezi
+1,2Q.

Korekce na teplotu (dRrs, dRrx): Teplota je sledovana kalibrovanym teplomérem byla
v dobé méfteni 23,0 °C az 23,1 °C s nejistotu £0,5°C.

Vzhledem k metrologickym charakteristikdm pouzit¢ho teploméru a teplotnimu gradientu
prostiedi v laboratofi je odhadnuto, ze teplota okoli odporu je v souladu se sledovanou
teplotou v rozmezi + 0,6 °C.

Vliv ohrevu
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Pro méteny odpor 10 kO je proud ze zdroje mostu pii vystupnim odporu zdroje mostu R; = 50
Q:
| = 1/10000 + 50= 0, 09095 mA.

Piikon na etalonu R P=U-1=1V-0,09095 mA =0,09 mW.
Ohtev etalonti vlivem méficiho proudu je velmi maly, odhadneme na 0,1°C.

Referencni etalon (Rst)

Z toho vzhledem ke znamé hodnoté teplotniho soucinitele odporu 1:10°/°C referencniho
odporu vyplyva mez = 6 mQ pro odchylky hodnoty jeho odporu od hodnoty zjisténé pii
kalibraci vlivem moznych odchylek od provozni teploty.

Kalibrovany etalon Rp

Na zékladé¢ udaji vyrobce bylo odhadnuto, Ze teplotni soucinitel odporu meéfeného
neznamého odporu s folie Z nepresahuje 1-10° K. Z toho je pak odhadnut limit odchylek
hodnot neznamého odporu ve vysi + 0,6 mQ.

Méfeni odporu (r, rc)

Protoze jsou hodnoty obou odport Rix a Rjs zjistovany stejnym digitalnim RLC metrem, jsou
jejich prispevky k nejistoté korelované. Korelace vSak v tomto ptipadé€ ale zpisobuje snizeni
nejistoty. Proto je pouze nezbytné uvazovat relativni odchylky c¢teni hodnoty odpori
vzhledem k systematickym vliviim, jako jsou parazitni napéti a rozliSeni zafizeni. Limit
téchto vlivil je odhadnut vV rozmezi +1-10° pro kazdy odecet. Vysledné rozdéleni pro pomér
hodnot r¢ je trojihelnikové s oéekavanou hodnotou 1,0000000 a limitem +2,0-10°°.

Korelace: Predpoklada se, ze ostatni vstupni veli¢iny nejsou vzajemné vyznamné korelované.

Méfeni: Pomér r byl stanovovan péti sadami pozorovani.

Cislo méfeni Rix/ Ris
1 1,00104
2 1,00107
3 1,00106
4 1,00103
5 1,00105

Vysledky opakovaného métreni maji co nejvice odpovidat normalnimu rozlozeni, viz obrazku
¢.20

AX Xp X >

Obrazek ¢. 20: Rozlozeni vysledki opakovanych méteni (piiklad)
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Kazda odchylka od tohoto rozlozeni signalizuje problém pii méfeni. Zejména sledujeme, zda
méfeni nema systematickou slozky driftu, kterd by ukazovala, ze proces neni ustdlen. Pro
uvedeny piiklad ukazuje graf, ze systematicka sloZzka neni nezanedbatelna.

1,00108
1,00107
1,00106
1,00105
1,00104
1,00103 —
1,00102 - —
1,00101

s :

1 2 3 4 5

Obrazek €. 21: RozlozZeni vysledki méfeni podle piikladu
Aritmeticky pramér : Rix/Rs,
r=1,00105
Vybérova standardni odchylka:
s(r)=0,158-10"*
Standardni nejistota:

_ 16
u(r)zs(r)=%=0,0707-10'6

Pi‘ehled nejistot (Rx)
veli€ina odhad standardni | pravdépodobn | citlivostni | pfispévek k
nejistota ostni rozdéleni | koeficient nejistoté
Xi Xi u(x) Ci ui(y)
Rs 10010,5 Q 2,5 mQ normalni 1,0 2,5mQ
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oRp 0,020 © 5,8 mQ rovnomérné 1,0 5,8 mQ
Rts 0,000 © 1,6 mQ rovnomerné 1,0 1,6 mQ
ORTx 0,000 © 3,2 mQ rovnomerné 1,0 3,2 mQ

r'c 1,0000000 0,41x10° trojuhelnikové 10000 Q2 4,1 mQ
r 10008,5 0,07x10° normalini 10000 Q 0,7 mQ
Rx 10010,178 © 8,33 mQ

Roz§ifena nejistota:

U=k-u(Ry)=2-833 mQ=17 mQ

Uvedeny vysledek:
Namétena hodnota paralelni slozky odporu Rp na frekvenci 10 kHz s nominalni hodnotou 10
KQ) pro nominalni teplotu mé&feni 23,0 °C a méfici proud 100 pA je

R xp10kHz = (10010,18 £ 0,02) QO .

Uvedena rozsifend nejistota méfeni je souCinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu
K, ktery odpovida pravdépodobnosti pokryti ptiblizné 95 %.

Interpretace vysledkii
K dal$imu pouziti etalonu odporu pro stfidavy proud je tfeba uvaZovat:
e pozadovanou nejistotu kalibrace,
e dlouhodobou stabilitu a drift,
e teplotni koeficient,
e historii kalibrace.
Z toho pak vyplyne, zda je nejistota pro doporucené kalibrace postacujici.
Kalibra¢ni vysledky se pouzivaji pro ur€eni, zda chovani etalonu odporu pro stfidavy
proud je spravné a v souladu s uc¢elem pro hlavni pouziti.
Pokud plati Ze:
e nominalni odchylka ziskana pfekroci specifikace vyrobce,
e ukaZe se nadmérny drift mezi kalibracemi,
pak mizeme fici, Ze chovani neni spravné a etalon odporu pro stfidavy proud by mél byt
oddélen od normalniho pouZziti.

Rekalibracni doba

Obecné pro vSechny etalony odporu pro stifidavy proud je 12 mésicii. toto interval se mize
meénit zejména v zavislosti na:

* pozadované presnosti,

* pouziti, pro které je kondenzator urcen,

* je-li pozorovan dlouhodoby drift.

Pti vysokych pozadavcich na kvalitu etalonu odporu pro stiidavy proud pouzitych pro
kalibraci RLC mosti v laboratofi pro kalibraci, nejprve béhem prvnich dvou nebo tfech
kalibraci se doporucuje snizit tuto dobu na Sest mésicti, za ucelem pro ziskdni informaci o
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jejich stabilité a starnuti. Pro etalonu odporu pro stfidavy proud misto se stfedné nizkou
pfesnosti, a v zavislosti na vysledcich pozorovanych u ptedchozi kalibrace, 1ze toto obdobi
prodlouzit az na 24 mésice.

V kazdém pfipad¢ je uzivatel vzdy povinen po rekalibraci etalonu odporu pro stiidavy
proud u povérit obdobi rekalibraci a revidovat je-li to nutné, vzhledem k vysledkiim
tykajicim se kalibrace.

Zakladni vyhodou etalonti odporu pro sttidavy proud je to, Ze sledovani stability mtize byt
provadéno pii DC signdlu, (véetné malych korekci vlivem starnuti ) a plna AC rekalibrace
muze byt provedena az po delSim obdobi, napiiklad 5 let.

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
ptizptisobila svym pozadavkliim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni
podminky. V pfipad€, Ze stfediskem provadéjicim kalibraci je akreditovana kalibra¢ni
laboratot, mél by byt kalibra¢ni postup navic upraven podle ptislusnych piedpisti (zejména
MPA, ILAC a EA arevize normy 17025).
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16 Prilohy
Etalony elektrického odporu.

Etalony elektrického odporu délime zejména s ohledem na jejich pouzitelnost pro méteni
nékterym z druhi elektrického proudu. Tak tyto etalony délime na:

e ctalony odporu pouzitelné jen na méfeni stejnosmérnym proudem,
e ctalony odporu pouzitelné na méteni stejnosmérnym i sttidavym proudem.

Etalony ur€eny pro méfeni pouze pii stejnosmérném proudu jsou rozsiren€jsi a vzhledem k
tomu jsou komercéné zajimavéejsi. Vyrabéji se v Sirokém rozsahu hodnot. Obvykle jsou
dostupné v desitkovych hodnotach, a to jako soupravy etalont se jmenovitymi hodnotami
10" Q, kde n je celé ¢&islo. Nejéastéji od -4 do +12.

Konstrukce etalont se pro malé nominalni hodnoty, stfedni hodnoty a pro velké hodnoty
odpory znaéné lisi.

Etalony urené k meéfeni stfidavym proudem jsou zhotovovany pro omezenéjsi rozsah
hodnot, ale ¢asto jsou univerzalngjsi z hlediska pouzitelnosti a jsou vhodné i pro méfeni
stejnosmérnym proudem.

Etalony odporu jsou nejdilezitéjsi a nezbytnou soucasti pro kalibraci stfidavych métict
RLC. Podle provedeni miZeme etalony odporu rozdélit na etalony:
e s vypocitatelnou frekvencni charakteristikou,
dratové pro ss a nizké frekvence (50 Hz),
foliové pro ss a akustické frekvence az do 1 MHz,
typu metal film pro nejsirsi frekvencni rozsah,

0,008
21
(000001

091
{-0.00002)
AR%
1T~ koof 2C)

Obrazek €. 22: Zakladni slitiny pro dratové odpory
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2ppm/C 1ppm C 0.2ppm °C

Obrazek ¢. 23: Zakladni slitiny pro foliové odpory
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Etalony odporu pro stfidavy signal

Etalony pro stfidavy signal se obvykle realizuji v rozsahu hodnot odporu od 1 2 do 100 kQ
Pro akustické pasmo frekvenci a v nékterych ptipadech az do 1 MHz lze pouzit etalony
s vypocitatelnou frekvencni zavislosti.

Také extrémné Sirokopasmové etalony Meatest M 530 jsou vypocteny pro velmi Siroky
rozsah frekvenci az do fadu GHz.

@R

I e e ——— e B

Obrazek ¢. 24: Vypocitatelné vvf SMD odpory

Pro frekvence do piiblizn¢ 1MHz jsou vhodné pro etalony foliové rezistory pro svou
malou teplotni zéavislost fadu jednotek ppm, velkou stabilitu a dobrymi frekvenénimi
vlastnostmi.

Pro frekvence do asi 10 MHz se pouZivaji metalizované vrstvové rezistory. Je tfeba volit
provedeni s vhodnym pomérem délku a Sitky téliska (dlouhé a tenké), pokud mozno bez
spiralni drazky. Lze najit typy s teplotni zavislosti pod 15ppm/°C.

Priklad je sada Agilent 42030 kalibrovana obvykle do 13 MHz.

V CR jsou pouzivany pievazné nasledujici typy etaloni:

Etalony odporu Metra RN

Byly vyrabéné jako dratové manganinové odpory v rozsahu od 0,1 mQ do 100 kQ. Vinuti
odport bylo provadéno tak aby byla potlacena pokud mozno frekvencni zavislost. Malé
hodnoty maji bifilarni provedeni, vétsi hodnoty vinuti v sekcich (asi Chaperonova typu).
Odpory byly vyvinuty ddvno pied vynalezem autobalancnich RLC mostl a nejsou proto
svou konstrukci, hlavné provedenim vyvodu, vhodné pro jejich kalibraci. Pfili§ tuhd
konstrukce vinuti sniZzuje stabilitu pii kolisani teploty. Nejsou hermetické, kovovy kryt
neni pfipojen na svorky.

Ruské etalony P310, P321
Dratové odpory podobného provedeni a urceni jako etalony Metra, manganin, vyrabéné
ZIP Krasnodar. Jsou hermeticky opouzdrené. Pro DC kvalitni, pro AC nevhodné.

Ruské etalony P331
Dratové odpory podobného provedeni jako etalony P310, P321s hodnotami, 100Q, 1kQ,
10kQ, 100k€Q. Pro DC kvalitni, pro AC nevhodné.

Ruské etalony P3030

Etalony odporu ZIP Krasnodar Rusko foliového typu na sklokeramické podlozce podobné
provedeni Vishay, ale vétSich rozméri. Jsou urceny pro stejnosmérné i stiidavé napéti a
maji stabilitu srovnatelnou s dratovymi odpory, frekvencni rozsah odpovida foliovému
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provedeni. ZIP Krasnodar Rusko nyni uz neexistuje.
Existuji 2 typy opouzdieni. V CR se vyskytuji pouze star$i provedeni.

Etalony Tetex
Dratové etalony z manganinu pouzivané diive hlavné v podnicich energetiky pfi
stejnosmérném signalu a frekvenci 50 Hz.

Tinsley 5685A

Kvalitni dratové etalony uréené i pro praci na stfidavém kmitoctu (NPL konstrukce
,,Wilkins design® z roku 1972). Zachovavaji vyborné vlastnosti dratovych odpori v oblasti
frekvence do 1 kHz popiipadé vyse (10 kHz), kde maji velmi malou frekvenéni zavislost.
Jsou plnéné olejem, konstrukce umoznuje velmi vysokou stabilitu.

Etalony odporu Meatest MTE RP

Ctytparové etalony v kovové skiifice, uvniti obsahujici vétsinou vestavény foliovy rezistor.
Maji velmi nizkou teplotni zavislost a dobré frekvencni vlastnosti odporu. Jednotlivé
etalony odporu v rozsahu 0.1 Q az 10 GQ s pfistrojovymi svorkami nebo koaxidlnimi
konektory. Uréeny ke kalibracim méfidel odporu, odporovych rozsahtit RLC méfica, apod..
Ptesnost: 0,002 % Nejistota kalibrace 0,005 %. Nizka casova konstanta.

Etalony Meatest M 530

Ctyiparové etalony v kovové skiifice, uvnitt obsahujici super vysokofrekvenéni rezistor.
Sada etalont M530 piestavuje Sirokopdsové RF etalony odporu, pouzitelné ke kalibracim
kmitoctovych charakteristik Sirokopasovych RLC metri a analyzatori impedance do 100
MHz. Etalony jsou osazeny koaxidlnimi BNC konektory s rozte¢i umozZilujici ptimeé
nasazeni na vstupni konektory kontrolovaného métidla (vzdalenost % palce). Odporovymi
prvky etalont jsou vysokofrekvenéni odporové piesné a stabilni Cipy osazené v paskovém
vedeni. Maji 1 nizkou teplotni zavislost a nejlepsi frekvenéni vlastnosti odporu dosazitelné
na trhu.

Sada je doplnéna referen¢nimi prvky OPEN a SHORT, kter¢ jsou urcené ke korekci nuly
RLC méfidel.

Etalony HP 16380A Agilent

Prvni typ etalonu pro hodnoty 1 Q az 100 kQ, ktery byl vyrabén ve Ctyfparovém
provedeni. Obsahuje rezistory skovovou vrstvou a vnitini stinéni etalonu pro vyssi
hodnoty odporu. Pouzitelné do 10 MHz. Vnitini stinéni etalonu zvySuje frekvencni
zavislost.

Etalony HP 42030A Keysight

Nov¢jsi provedeni Ctyiparovych etalonit odporu v mensim a prakti¢téj§im pouzdie. Vnitini
provedeni je podobné HP 16380A, ale bez pomocného kompenzacniho stinéni pro 10 kQ a
100 kQ. Pro hodnoty pod 10 Q je zlepSeno provedeni propojeni vnéjSich vodica Ctyf
pouzitych konektori BNC. Nejcast&jsi typ pro kalibrace mostit do 10 MHz, pro hodnoty
1Q az 100 kQ s rezistory s kovovou vrstvou pro hodnoty 1mQ az 100 mQ z manganinové
folie. Uz nemaji vnitini stinéni, které u etalont HP 16380A zvySovalo frekvencni
zavislost.

Individualni konstrukce mohou byt obvykle
S nezapouzdienymi prvky:
e dvousvorkové,
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dvousvorkové SMD,
ctytsvorkove,
Ctyfparove se stinénim,
Ctyfparové bez stinéni.

Odpory s vypocitatelnou frekvenéni charakteristikou

Tyto typy odpora existuji v koaxialnim, bifilarnim provedeni a v provedeni s pielozenou
smyCkou (autor Gibbings). Zvlast vhodné jsou konstrukce s mikrodratem na pasku
kfemenného skla. Nejsou vyrabény sérove a nehodi s po bézna méteni. Vypocteny jsou pro
rozsah do nékolika kHz, vyjime¢né 1 MHz.

Odpory s vypocitatelnou frekvenéni charakteristikou s rezistory s kovovou vrstvou.
Jednalo se 0 specialni étyfparové (6 parové) rezistory koaxialniho typu vyrobené pro
dekadické hodnoty 10 Q az 100 kQ a hodnotu 50 Q. Technologie vyroby je naro¢na a
obtizna a velmi téZce Ize ziskat stejnosmérné vlastnosti srovnatelné s jinymi typy etalont,
vypocteny byly do cca 10 MHz.

Super vysokofrekvencni etalony s rezistory SMD 0402 byly vypocteny do 10 GHz
(hodnoty od 100 Q2 do 500 Q).

Open a short

Pii kalibraci se naméfené hodnoty vztahuji ke definované kalibracni (referencni) roving, ke
které je teprve pfipojen méieny objekt. K této rovin€ se poté vztahuji udana piesnost
meétfeni a konfigurace zapojeni. Referencni rovina kalibrace ctyfparovych mosti byva
zpravidla definovana na svorkéch pfistroje nebo na konci pfipojovacich kabeli.

Dalsim praktickym problémem je zptisob provedeni pouzivanych etalond. Etalon je mozné
vyrobit s konektory odpovidajiciho typu a tvaru (4x BNC, rozte¢ 22 mm), ale béZznou
soucastku takto vyrobit a pouzivat nelze.

BéZna métena soucéstka je obvykle malych rozméri a pro pfipojeni je opatiena dratovymi
vyvody nebo v provedeni SMD kontaktnimi ploskami. Zadna soudastka méfend v bézné
technické praxi vSak neodpovida ctyiparové (4TP) definici. PouZivané RLC mosty jsou
vSak Casto konstruovany pro 4TP meéteni prvkl. To znamend, ze praktické uziti téchto
RLC mosti je jiné, nez jaké je pfi jeho kalibraci ¢tyfparovym etalonem. BéZna soucéstka
se musi méfit s pomoci kontaktniho piipravku, kterych mize byt fada typti a jsou
pfizpisobené rozmérim métenych soucastek. Moderni mosty jsou kalibrovany na
svorkach tohoto kontaktniho ptipravku.

Idealni zkrat - definice: Idealni zkrat mezi uréitym poétem svorek nastane tehdy, kdyz
proud mezi libovolnou dvojici svorek nevyvold napéti mezi libovoln€ zvolenou dvojici
svorek. Pro DC uziti a 4 ptivody patentoval Hammon pies 30 moznosti provedeni.

Dvousvorkovy zkrat: Dvousvorkovy zkrat je spojeni dvou svorek s nulovym odporem.
Pokud jsou svorky v urcité vzdalenosti od sebe (a to je vzdy), ma kazdy vodi¢ mezi nimi,
pokud nepracujeme v supravodivém stavu pii velmi nizkych teplotach, vzdy néjaky odpor
a idealni dvousvorkovy zkrat tedy neni realizovatelny.

U RLC metrii je obvykla vzdalenost svorek od sebe kolem 22 mm. U méné piesnych
obvykle postaci spojeni svorek siln€jSim vodi¢em. Zbytkové parametry zkratu byvaji
kolem 20 nH a 1 mQ . Lépe je pouzit kontaktni piipravek.

Ctyi'svorkovy zKrat: je takové propojeni, kdy proud mezi libovolnymi dvéma svorkami
nevyvola napéti mezi druhymi dvéma svorkami. Ctyisvorkovy je zkrat ¢asto proveden pro
dané zapojeni svorek, jak ukazuje obr. 25 a obr. 26. Jedna se o nejbéznéjsi provedeni kdy
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se provede spojeni proudovych svorek mezi sebou, napétovych svorek mezi sebou a jejich
vzajemné propojeni. Tim se zajisti, Ze proud prochéazejici proudovymi svorkami nevytvori
74dné napéti na napétovych svorkach.

Cty¥parovy zkrat
Je podobny ¢tyfpolovému zkratu, pozornost je ale vénovana i propojeni vnéjsich vodica
koaxialnich svorek BNC.

P

Obrazek €. 26: Provedeni etalonu s metalizovanymi R

Obrazek €. 27: Nyni jiz nepouzivané provedeni s aktivnim stinénim.

Kalibratory
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Kalibratory uréené pro DMM

Univerzalni kalibratory multimetru maji ¢asto i simulator odporu, urceny hlavné pro
kalibraci odporovych rozsahi multimetru a pouzitelny obvykle i pro AC R na nizkych
frekvencich. Podrobnéji viz specifikace jednotlivych typa kalibratort.

Kalibrator urc¢eny pro kalibraci méri¢a impedance

Meatest M 550

Jediny univerzalni kalibrator na svété¢ s rozsahy AC R, L, C je Meatest M 550. Umoznuje
kalibraci pro rizné zapojeni v Sirokém rozsahu funkci i hodnot.

Obrazek ¢. 28: Kalibrator impedance Meatest M 550

Kalibrator impedance M550 je pfistroj urceny ke kalibraci a nastavovani méti¢i RLC v
kmito¢tovém pasmu do 1 MHz. Obsahuje sady odporovych, kapacitnich a induktivnich
etalonu diskrétnich dekadickych hodnot. Obsahuje:
e sadu etalonii odporu 0.1 Q - 100 MQ,
sadu etalont kapacity 10 pF - 100 uF,
sadu etalonu induk¢nosti 1 uH - 10 H,
umoznuje Ctyfparove, ctyisvorkové a dvousvorkové ptipojenti,
uchovava kalibra¢ni data do 1 MHz,
Piesnost: 0,005 % ... 0,1 %,
ma sbérnice GPIB a RS-232.

Kalibrator impedance M550 je piistroj ureny ke kalibraci a nastavovani méfici RLC. Pro
vylouceni vlivu pifivodnich kabelti a vlastniho pozadi kontrolovaného meétice RLC je
kalibrator vybaven referenénimi polohami svorek nakratko “"SHORT" a naprazdno
nebo étyisvorkové a dvousvorkové. Velky LCD displej umoziuje zobrazit vsechny
potiebné informace o nastaveni kalibratoru. Kalibra¢ni data jsou uchovana v interni
paméti, vcetné historie a jejich prepis pii rekalibraci se provadi pfimo z klavesnice
pristroje. VSechny funkce pfistroje 1ze ovladat po sbérnici GPIB nebo RS-232.

Jedna se o jediny univerzalni kalibrator impedanci na svété.
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Obrazek ¢. 29: Kalibrace 4TP mostu s kalibratorem impedance Meatest M 550



