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1 Predmét kalibrace
Uvedeny pracovni postup je uréen pro kalibraci etalond kapacity v rozsahu od 1 pF do

10 uF na frekvenci 1 kHz pro dvousvorkové, tiisvorkové, pétisvorkové a Ctyfparové
pfipojeni (udava se pro paralelni nahradni zapojeni).

2 Souvisejici normy a metrologické predpisy

Agilent- Keysight 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]
below 1 MHz,

Centro Espafiol de PROCEDIMIENTO EL-012 PARA LA [4]

Metrologia, Tres Cantos, CALIBRACION DE PUNTOS FIJOS DE

Madrid Spanélsko CAPACIDAD

Measurement Standards MSL Technical Guide 27, [5]

Laboratory of New Impedance (RLC) Standards,

Zealand

KP 4.1.2/16/16 AC R, Etalony odporu pro stéidavy proud [6]

KP 4.1.2/17/16 L, Etalony induk¢nosti [7]

GUM Ptirucka pro stanoveni nejistoty méfeni [8]
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3 Kyvalifikace pracovniki provadéjicich kalibraci

Kvalifikace pracovnikid provadéjicich kalibraci etalond kapacity je dana pfislusnym
piedpisem organizace. Tito pracovnici se seznami s kalibracnim postupem upravenym na
konkrétni podminky kalibra¢ni laboratofe nebo obdobného pracovisté provadéjiciho
kontroly métidel a souvisejicimi piedpisy. Proces udrzovani a rozvoje kvalifikace ma byt
soustavny a dokumentovany, jak to pedepisuje CSN EN ISO/IEC 17025:2005 bod 5.2.2 i
revize CD2 ISO/IEC 17025.

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

4 Nazvoslovi, definice

Pouzivané néazvoslovi musi byt podle VIM 3 a slovniku IEV, specidlni pojmy pro
nazvoslovi pro méfice kapacity jsou uvedeny v této kapitole a v piiloze 1.

Nazvoslovi pro mérice

Klasicky impedancni most - ptistroj mostového typu obsahujici nejméné Ctyfi ramena tvofena
impedancnimi prvky, ve kterém méfime impedanci vyvazenim mostu pro méfenou realnou a
imaginarni slozku méfené impedance.

Transformatorovy most - mostové zapojeni, ve kterém pomerova ramena jsou nahrazena
méticimi transformatorovymi délici.

Autobalancni_most - elektronicky méfici pfistroj pro méfeni impedanci, kde nezndma

impedance je zapojena mezi zdroj méficiho signalu a virtualni zem. Ta je na nizkych

kmitocétech tvofena prevodnikem proudu na napéti s inventujicim opera¢nim zesilovacem.

Na inventujicim vstupu tohoto zesilovace je virtudlni zem, pfepindnim odporu ve zpétné

vazbé se méni rozsahy pfistroje. Piistroj méfi redlnou a imaginarni slozZku impedance a podle

nastavené funkce méfeni z nich pocita pozadovany parametr (R, L, C, G, Q, D, ...) pro

sériové nebo paralelni nahradni zapojeni. Mé&fena impedance se obvykle piipojuje

Ctyfsvorkove nebo Ctyfparove .

Prakticky vsechny primyslové vyrabéné méfice impedanci jsou feSeny na tomto principu.
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=

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

{LRC most

Nazvoslovi pro pripojeni méreného prvku
Dvousvorkové pripojeni - méfeny prvek je pifipojen pouze svymi dvéma svorkami. Pokud
obsahuje 1 stinéni, pak je pfipojeno k jedné ze svorek, zpravidla k té, kterd je pfipojena ke

zdroji méticiho signalu. Dvousvorkove se nejCastéji pripojuji etalony indukénosti. Méfeny
prvek musi byt co nejdale od zdrojii ruSeni a ovlivitujicich veli¢in (kovovych predméti u
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meétenych indukénosti). Toto zapojeni je ze vSech zplsobil ptipojeni nejvice ovliviiovano
okolim a nejméné vhodné pro piesné méfeni. Neni zde potlacen vliv ptivodl. Pouziva se
napiiklad u kapesnich multimetr( pfi méteni R. Nejcastéji se pouzivaji pii stiidavém méfeni
na nizkych frekvencich (50 Hz) zkroucené vodice, aby byl omezen vliv ruseni.

Pti pfipojeni nenulového potencidlu na vodi¢ stinéni nedojde k eliminaci vlivu parazitni
kapacity mezi elektrodami kapacitniho etalonu a stinicim krytem a méfeni bude ovlivnéno
velikosti parazitni kapacity. V limitnim piipadé, kdy bude potencidl stinéni shodny
S napétim na vstupu pruchozi kapacity etalonu, bude méfend hodnota souctem prichozi
kapacity etalonu a parazitni kapacity C,x nebo Csx (podle zptisobu zapojeni piivodl).
Zapojeni v limitnich ptipadech budou vypadat nésledovné, jak ukazuje obrazek ¢. 2:

¥ T -I- Cax 2x LJ Cdx

stineri stireri
Obrazek ¢. 2: Dvé moznosti zapojeni tifisvorkového etalonu kapacity pfi uZiti jako
dvousvorkovy

Obrazek ¢. 3: Ukazka provedeni dvouvorkového etalonu pro méfic s klestinami

Trojsvorkové pripojeni - méteny prvek je umistén ve stinicim krytu, ktery je pfipojen na teti
svorku. Pouziva se nejcastéji u etalonu kapacity malych a stfednich hodnot kapacity. Je
vhodné pro méfeni stiednich a velkych hodnot impedance. Nejcastéji se pii sttidavém méfeni
pouzivaji dva koaxialni kabely.
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Obrazek €. 4: Zjednodusené nahradni zapojeni tfisvorkového provedeni kapacitniho
etalonu a nahradni schéma s vyznacenymi dal$imi parazitnimi veli¢inami
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Obrazek ¢. 5: Tiisvorkovy etalon zapojeny dvousvorkove, spojeno Lo a GND
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Obrizek ¢. 7: Trisvorkovy etalon
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Obrazek ¢&. 8: Ptipojeni etalonu dvoupérove a Ctyiparove

Ctyi'svorkové pripojeni - na prvek jsou piipojeny méfici proudové a napdtové piivody.
Smyslem ctyfsvorkového pfipojeni je odstranit vliv pfechodového odporu a odporu
ptipojovacich kabeld. Je vhodné pro méfeni malych a stfednich hodnot impedance.
Nejcastéji se pii stiidavém méfeni pouzivaji stinéné koaxidlni vodice.

Peétisvorkové pripojeni - obdobné jako u Ctyfsvorkového pfipojeni jsou na méteny prvek
pfipojeny napétové a proudové piivody. Méteny prvek je ale navic opatfen stinénim
vyvedenym na patou svorku. Toto pfipojeni ma lepsi vlastnosti nez Ctyfsvorkové zapojeni,
protoze méfeny prvek je stinény. Nejcastéji se pfi sttidavém méfeni pouzivaji Ctyfi koaxialni
kabely nebo stinéné vodice, pii cemz alespon jeden vodi€ je spojen se stinénim méfeného
objektu.

vvvvvv

-----

rozsah méteni impedanci ze vSech uvedenych zapojeni. Méteny prvek je umistén ve stinicim
krytu a vyveden ¢tyfsvorkove na Ctyfi koaxialni kabely.

Pozor! Vnéjsi vodice koaxialnich kabelti musi byt propojeny i na strané méfené impedance.
Poznamka: Autobalan¢ni most ndm pomiize poznat jeho provedeni, kdyz jsou vSechny
konektory na panelu upevnény isolovang.

Oznaceni pro mérici svorky autobalan¢niho mostu

Hi Drive - (Hi I) - svorka, na kterou je pfipojen zdroj méficiho signalu. U disledné
Ctyiparovych mostil je vyvedena na koaxialni konektor (BNC). Vnitinim vodi¢em je napajen
méteny objekt, vnéjsim vodi¢em se méteny proud U 4TP mostu vraci. Na této svorce méfime
signal, nap3jejici métreny objekt.

Lo Drive - (Lo 1) svorka vytvarejici virtudlni zem, do které¢ vtéka méfeny proud urceny
pfipojenou impedanci. Proud se vraci vnéjSim vodiCem a stinicim krytem ptipojené
impedance ke svorce Hi Drive.

Hi Sense - (Hi V) — svorka pro méfeni napéti na napajeci strané¢ méfeného objektu.
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Lo Sense - (Lo V) napétova svorka, kterou se kontroluje napéti na strané virtualni zemé.
Potlacuje vliv odporu piivodu a nedokonalosti virtualni zemé.

Kompenzace open a short pro stfidava méreni impedanci

Kazd¢é meéfeni impedanci je relativni méfeni proti nastavenému zkratu a rozpojenému
obvodu. Na provedeni téchto prvki zavisi i pfesnost a pouzity frekvencni rozsah méfeni,
M¢feni malych impedanci je zavislé na spravné a stabilni kompenzaci short. Jeji spravné
provedeni zalezi mimo jiné také na frekvenci méteni. Zkrat je nutné definovat v roviné
méfeni, to je bud’ na svorkach pfistroje, nebo na konci ptivodd. Je také nutné zachovat
zpusob provedeni piipojeni méfené soucastky.

Le Lp Hp Hc

HHHE S

Obrazek ¢. 9: Kompenzace Open a short. Zgy = 0 (short), Zgyt —oc (0pen),

Dvousvorkovy zkrat: Dvousvorkovy zkrat je spojeni dvou svorek s témét nulovym
odporem. Pokud jsou svorky v urcité vzdalenosti od sebe (a to je vzdy), ma kazdy vodic¢
mezi nimi, (pokud nepracujeme v supravodivém stavu pii velmi nizkych teplotach), vzdy
n¢jaky odpor a idedlni dvousvorkovy zkrat tedy neni realizovatelny. Pro bézné provedeni
mostl je obvykld vzdalenost svorek od sebe kolem 22 mm, a pokud je propojime dratem o
praméru nejméné 1 mm ma propojka zbytkovou indukénost cca 20 nH a odpor 1mQ.

Ctyi'parové korekce open a short (zkrat)

Ctyiparovy zkrat ma vyznam hlavné v metrologii. P¥i étyfparovém zapojeni impedanéniho
mostu méfici proud protéka i pies stinici kryt etalonu a velmi proto zavisi pii méfeni
malych impedanci i1 na jeho provedeni.

Etalony kapacity
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Obrazek €. 10: Nahradni schéma dvousvorkového provedeni etalonu
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Obrazek ¢. 11: Obvyklé varianty znaceni kapacit u etalonu kapacity

Vedlejsi slozka méiené impedance, Cinitel ztrat "D"

Zadné skute¢na elektricka sou¢astka nema charakter jen odporu, kapacity nebo indukénosti,
vzdy ma parazitni vlastnosti. Mimo hlavni méfenou slozku ma etalon kapacity i
nezanedbatelnou vedlejsi slozku vlivem ztrat. Ztraty se obvykle vyjadiuji parametrem tg o,
Zasto psané pro zjednoduseni jako D. Cinitel jakosti "Q" je pfevracenou hodnotou pro D.

Nf etalony kapacity maji malé tg 5, obvykle podstatné mensi nez jedna.

Kvalitni kondenzator s plynnym dielektrikem ma tg & na 1 kHz pod 0,000 O1:

D =1tg=1/Q = 1/ wR,C,

charakterizujici ztraty kondenzéatoru. Jeho hodnota je stanovena ze vztahu mezi vykonem
rozptyleném v odporovych prvcich kondenzétoru a energie ulozené v kapacité¢ kondenzatoru.

Nahradni zapojeni etalonu kapacity
Obvykle méfime etalony kapacity od 1 pF do 10 pF pro paralelni nahradni zapojeni (C, a D
paraleln¢) a pro C nad 1uF pro sériové nahradni zapojeni (Cs v sérii S Rg).

Kompenzace open a short pro stfidava méreni impedanci

Kompenzaci open je predevsim dulezité provést pii méteni velké hodnoty impedance, kdy
se projevi nejCastéji vliv kapacity mezi pfivody. V tomto piipad¢ je diilezité zachovat
vzdalenosti mezi pfivody méfeného prvku pifi méfeni stejné jako pii provedeni
kompenzace open.

Méfeni malych impedanci je zavislé na spravné a stabilni kompenzaci short. Jeji spravné
provedeni zalezi mimo jiné také na frekvenci méfeni. Zkrat je nutné definovat v roviné
méfeni, to je bud’ na svorkach pfistroje, nebo na konci pfivodi kK méfenému prvku. Je také
nutné zachovat zplisob provedeni pfipojeni méfené soucastky.

Zbytkova Zbytkova
impedance (Zs) admitance (Yp)
1

. r
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Obrazek ¢. 12: Open a short kompenzace. Zqy: = 0 (short), Zgyt —>oc (open), nahradni
schéma
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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 Vv supravodivém stavu pii velmi nizkych teplotach, vzdy néjaky odpor
a idealni dvousvorkovy zkrat tedy neni realizovatelny. Pro bézné provedeni mosti je
obvykla vzdalenost svorek od sebe kolem 22 mm, a pokud je propojime dratem o praméru
nejméné¢ 1 mm ma propojka zbytkovou induk¢nost cca 20 nH.

Ctyiparové korekce open a short (zkrat)

Ctyiparovy zkrat ma vyznam hlavné v metrologii. P¥i étyfparovém zapojeni impedanéniho
mostu mefici proud protéka i pres stinici box etalonu a velmi proto zavisi pii méfeni
malych impedanci i na jeho provedeni.

¢,

Short Circelt Termination

Obrazek & 13: Ctyiparovy zkrat

Zkrat pro frekvence do 1 MHz

Je tieba definovat misto definice zkratu, pro ptivody del$i nez 1 m klesé vyuzitelny rozsah
meétenych impedanci. Proto kalibraci provadime s pfivody ne delSimi nez 1m, piednostné
s kabely délky 30 cm nebo bez kabel, pokud to provedeni mostu a etalonli umoziiuje.

5 Prostiedky potirebné ke kalibraci

Pro kalibraci popsanou v tomto postupu, je nutné mit k dispozici:

Impedanéni most SrozliSenim nejméné 5 digit pfi méfeni kapacity a s nejistotou
kalibrace, ne vice neZ tietina tolerance kapacity, ktera ma byt kalibrovana. Tento mustek
musi byt schopen méfit kapacity v kmito¢tovém rozsahu kalibrace. Je zadouci, aby mustek
mohl métit kapacitu po zavedeni korekci s nejistotou méfeni zhruba 0,02 % z Eteni na
referencni frekvenci 1 kHz. Pokud bude méteni provedeno porovnanim s etalony C, musi
byt tyto etalony k disposici ve stejnych jmenovitych hodnotach nebo se pouziji korekéni
data pole kalibrace etalonového mistku.

4 kusy koaxialni pripojovaci kabely s kvalitnimi konektory BNC-BNC, délka Im (1épe je
pouzivat jen 30 cm). Tato sada kabelli je obvykle pfislusenstvi impedan¢nich mosti.

Obrazek ¢. 14: T kus BNC v provedeni Y (podle GES.cz)

2 kusy T ¢lanek BNC, ptednostné typu Y (napiiklad GES BNC T Y), doporucené
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provedeni viz obr. ¢. 14.

2 kusy prechod BNC/ bananek, doporucené provedeni viz obr. €. 15.

Ptechod bandnek-BNC.

Teploméry nebo zapisovace teploty a relativni vlhkosti .

Poznamka: VSechna pouzitd méfidla a pomocnd méfici zafizeni musi byt navazany na
etalon vhodného rozsahu a pfesnosti a musi mit platnou kalibraci.

Obrazek ¢. 15: Prechod bananek-BNC a T kus BNC v provedeni Y (vyhodnéjsi nez
obvyklé provedeni T)

6 Obecné podminky kalibrace

Mgéfeni probiha v laboratofi, obvykle klimatizované teplota i vlhkost je, pokud je to mozné,
udrzovéna automaticky na hodnotéch:

Teplota t = (23 £ 2) °C, [doporuceno, pokud je to dosazitelné t = (23 + 1) °C,]

Relativni vlhkost RH = (50 + 20) %.

Referencni i kalibrovany etalon se zpravidla umist'uje na vzduchu. Pasivni termostat je
doporucen.

Podminky jsou monitorovany a zaznamenavany.

Vlhkost miize ovlivnit parametry etalonu pomérné malo, pro pifesnd méfeni mize zvétSena
vlhkost zvysit ztraty, hlavn€ u nehermetickych etalont.

Pro etalony se 4 BNC konektory, které se daji pfipojit na kalibrovany most pfimo bez
kabelt, volime pfednostné polohu konektory na bok, toto je to nezbytné uvést vzdy pro
kondenzatory fady Agilent 16380A.

7 Rozsah kalibrace

Princip kalibrace
Ke stanoveni hodnoty neznamé kapacity (dale jen kapacity) se v laboratofi pouziva:

e Substitu¢ni metoda, kdy referen¢ni etalon (Cg) se znamou hodnotou kapacity je
zméfen RLC nebo C mostem a stejné méfeni je provedeno i s kalibrovanym etalonem (Cy)
pfi pozadovaném kmitoctu a velikosti méficiho napéti. Hodnota kalibrovaného etalonu se
ur¢i ze znamé hodnoty referenc¢niho etalonu a poméru zmétenych kapacit na referen¢nim a
kalibrovaném kondenzétoru. Tato metoda je vhodna pro nejpfesnéjsi méteni. Porovnani
s referen¢nim etalonem kapacity se provadi pro etalony, jejichz hodnoty kalibrované
kapacity se nelisi o vice nez 5 %.
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e Metoda primého odectu kapacity kalibrovaného etalonu na vhodném C nebo
RLC m¢fidle. Je vhodnd pro bézné etalony a kapacitni dekady (vzhledem ke specifikacim
mosta).

Kalibrace zahrnuje jedno ze zvolenych pfipojeni:

dvousvorkové, tiisvorkové, Ctyfsvorkové a Ctyfparové ptipojeni.

Kalibrace pro kapacitu pod 10uF se ptrednostné déla pro paralelni ndhradni zapojeni, pro
nastaveni méfenych parametrtina C, a D.

8 Kontrola dodavky a priprava ke kalibraci

8.1 Piezkoumani smlouvy

Zakazka na kalibraci se pii pfebirani pfezkoumava podle CSN EN ISO/IEC 17025, odst.
4.4, nebo po revizi této normy podle WD2 ISO/IEC 17025 kapitola 7.

Ptezkoumani ma potvrdit, ze laboratof ma nezbytné fyzické, lidské a informacni zdroje a
7ze pracovnici laboratofe maji dovednosti a odborné znalosti potifebné k provadéni
prislusnych kalibraci. Laboratof musi vytvofit a udrzovat postupy pro piezkoumavani
poptavek, nabidek a smluv. Jakékoli rozdily mezi poptavkou nebo nabidkou a smlouvou
musi byt dofeSeny pfed zahdjenim praci. Kazda smlouva musi byt pfijatelnd jak pro
laboratof, tak pro zakaznika. Pfi piebirani etalonu ke kalibraci je tieba zjistit, zda typ,
vyrobni ¢islo a prislusenstvi dodaného etalonu odpovida tidajim uvedenym v objednavce
nebo dodacim listu. Soucasné se provede jeho piedb&zna kontrola, spocivajici ve vnéjsi
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 &islo a pfislusenstvi dodaného etalonu odpovida tdajim
uvedenym na objednavce nebo dodacim listu. Soucasné se provede pifezkoumani smlouvy
Z pohledu pozadavki zdkaznika a moznosti laboratofte.

Podle WD2 ISO/IEC 17025 kapitola 7 ma nasledujici body:

7.1.1.1 Laboratotf musi vytvofit a udrzovat postupy pro prezkoumani zadosti, vybérovych
fizeni a smluv. Zasady a postupy pro tyto nazory vedouci ke smlouvé€ pro kalibrace zajisti,
aby:

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

b) laboratof mé schopnosti a zdroje, aby spliiovala poZadavky,

c) piislusna kalibracni procedura je vybrana a je schopna vyhovét pozadavkim zékazniki
(viz 7.2.2.2). Jakékoli rozdily mezi zadosti nebo nabidky a smlouvy musi byt vyfeSeny
pred zapocetim prace. Kazda smlouva musi byt pfijatelné jak pro laboratofi tak i pro
zékaznika. Odchylky pfani zdkaznika nesmi ohrozit laboratorni integritu.

Poznamka: Pro interni zakazniky, hodnoceni zadosti, vybérovych fizeni a smluv mohou
byt provedeny zjednoduSenym zptisobem.

7.1.1.2 Zaznamy o hodnoceni, v€etné jakychkoli vyznamnych zmén, musi byt udrzovany.
Zaznamy musi byt zachovany 1 z pfipadnych jedndni se zakaznikem tykajicich se
pozadavkl zédkaznika nebo vysledkii prace béhem obdobi plnéni smlouvy.

Poznamka: Pro posouzeni rutinnich a jinych jednoduchych ukold, datum a identifikace
(napf. inicidly) osoby odpovédné v laboratoifi za provedeni sjednané prace jsou
povazovany za dostatecné. V piipad¢ opakovanych rutinnich ukoli, pfezkum nemusi byt
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proveden pouze v pocatecni fazi Setfeni nebo udéleni zakézky na pokracujici rutinni praci
vykonanou v ramci obecné dohodé¢ se zdkaznikem za predpokladu, ze pozadavky
zakaznika zGstavaji nezménény. Pro nové, slozité nebo pokrocilé kalibra¢ni ¢innosti, by
mél byt zachovan obsahlejsi zaznam.

7.1.1.3 Do ptezkumu bude nutné rovnéz zahrnovat vSechny prace zadané subdodavatelim
laboratofe,

7.1.1.4 Zakaznik musi byt informovan o kazdé odchylce od smlouvy,

7.1.1.5 Pokud je potieba zakazku, kterda ma byt zménéna poté, co laboratof zahgjila
¢innost, musi byt stejny proces piezkoumani smlouvy opakovat, a pfipadné zmény se
sdéluji vSem zainteresovanym pracovnikiim.

8.2 Kontrola dodavky

Pti prevzeti etalont ke kalibraci od uzivatele je tfeba provést vnéjsi prohlidku (Uplnost
Stitkovych udajli, jmenovitd hodnota, mechanicka pevnost svorek, poSkozeni, necistota
atd.) Etalon, u kterého se zjisti zavada vylucujici kalibraci, se nepiijme na kalibraci. Postup
kontroly zahrnuje:

a) Zkontrolujte, Zze kalibrovany etalon kapacity je identifikovan znackou, ¢islem modelu a
piislusné série, nebo na zakladé jedine¢ného interniho kodu vlastnika etalonu. Kdyby to
nebylo tak bude ptidélen identifikacni kod kalibracni laboratofi, obvykle identifikovany
Stitkem bezpecné prilepenym na kalibrovany etalon,

b) navod k obsluze popisujici vlastnosti kalibrovaného etalonu, tak, Ze osoba provadéjici
kalibraci je obeznamena s jeho typickymi o¢ekavanymi vlastnostmi,

c) etalony kapacity, na které se pouziva tento kalibra¢ni postup, se nejustuji,

d) stav a pevnost ptipojovacich svorek musi byt kontrolovany, v pifipadé potieby se
provadi jejich CiSténi. Zkontrolujte, Ze u provedeni dvojsvorkovych etalonti s pfistrojovymi
svorkami je umistén zkrat mezi svorkami na kalibrovaném etalonu a ze zkratovaci plisek
ani odpovidajici kontaktni plochy svorek nejsou zkorodovany.

Etalon kapacity, ktery nevyhovél pii vnéjsi prohlidce a konstrukénimu provedeni dle
vyrobce, se vyfadi z dalSich zkousek.

8.3 Priprava kalibrace

a) Referencni i kalibrované etalony musi ztstat v kalibra¢ni mistnosti nejméné ¢tyii hodiny
ptred zacatkem kalibrace,

b) napajeni impedan¢niho mostu pii kalibraci se zapne pied méfenim pro tepelnou
stabilizaci na potfebnou dobu. Tepelna ¢asova stabilizace zavisi na typu piistroje, obvykle
vyhovi nejméné 1 hodina,

c) kalibrace se provadi v prostiedi, kde se udrzuje normalni okolni teplota mezi 22 °C a 24
°C, v€etné vlivu nejistoty méfeni teploty pro udrZzeni jejich optimalni specifikace. Je
mozné provadét kalibraci v jinych nez vySe uvedenych teplotach, ale v tomto ptipadé bude
treba vzit v tivahu pfi pfidélovani kalibra¢nich nejistot,

d) relativni vlhkost nema piesahnout 70 %, i kdyz v né€kterych vyjimeénych piipadech
mize povolit hodnoty az 80 %, pokud zakaznik souhlasi (viz specifikace kalibrované
kapacity a mostu). Kalibrovany etalon by mél byt v tomto ptipad¢ hermeticky uzavien, aby
nebyl ovlivnén vlhkosti.

9 Postup kalibrace

9.1 PiedbéZné nastaveni
Vsechna méfeni provadime po nastaveni piistroje na zkrat a rozpojeny obvod (open a
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short). Toto nastaveni obvykle zavisi na méfené frekvenci a miize zaviset i na nastavené
urovni signalu. Postupujeme podle dokumentace kalibrovaného mostu. Nastaveni
Vv prub¢hu kalibrace opakované kontrolujeme, nemusi byt dlouhodobé¢ stabilni.

9.2 Zkrat a rozpojeny obvod, realizace

Referencni rovina

Vsechny udaje méteni se vztahuji k referencni roviné. Ta miize byt na svorkach pftistroje
nebo na koncich pfipojovacich kabelt definované délky, pfipadné na svorkach méficich
adaptérti ptislusejicich k danému pfistroji. Pro frekvencni rozsah do 1 kHz neni pfi
sttednich hodnotdch méfené impedance umisténi referencni roviny kritické. Pokud ma
piistroj korekce piepinatelné pro riznou délku kabelu, provadéji se pro kabely délky max.
1 m s pfisluSnym nastavenim mostu.

Zvoli-li se referen¢ni rovina na konci pfipojovacich kabeli nebo kabelovych adaptort
pouziji se kabely, u kterych se kontroluje periodicky mechanicky stav kabelt véetné
meéieni stalosti prichoziho kabelu pti ohybech a stav konektort na kabelu.

Zvolenou referen¢ni rovinu zaznamenavame do zdznamu o méfenti.

Vsechna méfeni autobalancnich RLCG mostli jsou provadéna po nastaveni mostu pii
zapojeném zkratu a rozpojeném obvodu. Proto zalezi na spravném provedeni etalonti pro
tyto hodnoty, které ma byt feseno v souvislosti s provedenim etalonti pro ostatni hodnoty.

9.3 Zkrat (short) pro ¢tyisvorkové a ¢tyiparové pripojeni

Definuje nulu. Obvykle jsou propojeny svorky Hi Drive a Lo Drive, Hi Sense a Lo Sense a
mezi témito propojenimi je zkratovaci spojka. Pokud neni k disposici specielni prvek, 1ze
pouzit ptipravek se dvéma koaxialnimi spojkami T a vsuvkou.

9.4 Rozpojeny obvod (open)
Vétsina pfistroji vyzaduje, aby byly vzajemné spojeny svorky Hi Drive a Hi Sense a Lo
Drive a Lo Sense. Propojeni provedeme na ptiklad stinénymi kratkymi kabliky.

PUENTE DE CAPACIDAD
[
¢ 1 e |
P P
HIH M

Obrazek ¢. 16: Piipojeni 4TP mostu k tiisvorkovému etalonu kapacity podle [4]

9.5 Priprava k méreni

Postup kalibrace procesu je stanoven pro méfeni bez moznosti justace a zahrnuje pouze
pifimé kalibra¢ni korekce vyplyvajici z nomindlni hodnoty, spojené s nejistotou vypoctu
kalibra¢nich boda:

e zapnout RLC méfi¢ do sité a ponechat ustalit minimaln€ 30 minut, ptipojit méfici
kabely, se kterymi se bude provadét kalibrace - stinéné BNC kabely (+ pfipadny
adapter), nebo kabliky s pfechodem na ptipojeni etalond,

e nastavit na RLC meéfic na pomalou rychlost méfeni a vétsi pocet vzorki pro
pramérovani, pokud to méfi¢ umoziuje,
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Vv

e po teplotnim ustaleni provést u RLC métice funkci korekce ,,SHORT® a ,,OPEN*
pro ¢tyisvorkové nebo étyfparové méfent,

e Trojsvorkové méfeni ptfi pouziti kabelli s pifechodem na bandnky je propojeni
nasledujici: SHORT - bananky zkratovany, OPEN - bananky rozpojeny ve
vzajemné vzdalenosti odpovidajici pfiblizn€ jejich vzdéalenosti pfi pfipojeni na
meéfeny prvek,

e dvousvorkové s kontaktnimi ploskami- open svorky naprézdno, short s pfipravkem.

9.6 Volba méricich frekvenci a iirovni
Na méficim zafizeni nastavime pozadovany kmitocet a mefici napéti a nastavi se vhodny
mefici rozsah bud’ pomoci funkce AUTORANGE nebo manualné (pokud to méfici
zafizeni umoznuje:

e méfeni se provede obvykle nejprve méficim signalem 1 V/1 kHz,

e podle pozadavkl zakaznika nebo technické specifikace méfeného objektu se provede

méfeni na dalSich frekvencich, ptipadné pfi jinych hodnotach méficiho signalu,

¢ volime méfici kombinaci Cp a D.
Je vhodné zapsat vSechny hodnoty méfené pii jednom nastaveni meéficiho signélu
(napéti/proud, nahradni zapojeni, frekvence) do jednoho souboru. Pro dal$i méfeni pak
oteviit novy soubor. Je mozné provadét méteni v jinych kmitoctovych bodech, naptiklad
100 Hz. Zpusob méfeni je pak piesné stejny, jak je zde popsano, ale musi nejprve
piizplsobit méfici most na pozadovanou frekvenci méfeni, provést nutné kroky, jako je
korekce open a short, tato tprava musi byt v rozsahu pouzitelnosti etalonu, viz technické
podklady vyrobce.

9.7 Pripojeni etalonii
Spojeni mezi svorkami méficiho mostu a méfené kapacity musi byt provedeno stinénymi
koaxialnimi kabely: Obvykle mosty k méfeni kapacity maji své vlastni méfici kabely, které
se pfipojuji pfimo k méfenému etalonu kapacity.
Kabely ptipojené ke svorkam Py a Iy 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 kabeli je pfipojen adaptor BNC - bananky.
Bananek vnitiniho vodnice je méfici svorka zapojeni.
Bananky vnégjsiho vodni¢e musi byt u mostl specifikovanych jako ¢tyfparové propojeny i
na strané¢ méfeného prvku.
Nejcastéji se pouziva most. Kroky méfeni jsou:
e zapnéte pristroje a pockejte po dobu stanovenou v technické piirucce pro stabilizaci
teploty,
e nastavit méfeni Cpgqrern: , méfit na frekvenci 1 kHz,
e provést korekce pro open (otevieny okruh) kabely jsou v poloze jako pfi méfeni, ale
méteny etalon neni pfipojen,
e provést korekce pro short (kratké spojeni), jsou Vv poloze jako pii méfeni, méteny
etalon je pfipojen a na svorkach tohoto etalonu je proveden zkrat.
Zkratovaci spojka ma obvyklé rozméry etaloni kapacity a indukénost podle provedeni
10nH az 30nH (v ptipadé potieby je mozné vypocitat) a je mozné ji pii malych hodnotach
méfené Kapacity prepocist jako korekci.
Poznamka: Je velmi dualezité, ze relativni poloha méficich kabelll se neméni v prabéhu
procesu méteni. Pfipojeni ke ctyfsvorkovému nebo Cytiparovému mostu je takové, ze 4
svorkové piipojeni koaxialnimi kabely je pomoci 2 kusu T kusu prevedeno na 2 svorkové.
Korekce Open a Short se provadi v misté pfipojeni na svorkach etalonu.
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Vsechny tidaje méfeni se vztahuji k referen¢ni roviné. Ta je na koncich pfipojovacich
kabeli, pripadné na svorkach méricich adaptéri.

9.8 Princip kalibrace

Nahradni zapojeni etalonti, pouzivana pii kalibraci:
e Dvousvorkové pfipojeni, paralelni nahradni zapojeni pro C do 10pF.
e Trtisvorkové pfipojeni, paralelni ndhradni zapojeni pro C do 10uF.
e P¢tisvorkoveé piipojeni, paralelni ndhradni zapojeni pro C do 10uF.
e Ctyiparové ptipojeni, paralelni ndhradni zapojeni pro C do 10pF.
e Ctyiparové ptipojeni, sériové nahradni zapojeni pro C nad 10uF.

K stanoveni hodnoty neznamé kapacity (dale jen kapacity) se v laboratoii pouZziva:

Substituéni metoda, kdy referen¢ni etalon (Cg) se znamou hodnotou kapacity je zméten
RLC mostem a stejné méieni je provedeno i s kalibrovanym etalonem (Cx) pfi
pozadovaném kmitoctu a velikosti méficiho napéti. Hodnota kalibrovaného etalonu se urci
ze znam¢é hodnoty referen¢niho etalonu a poméru zméfenych kapacit referenéni a
kalibrované kapacity. Metoda je vhodna pro nejpfesnéjsi méteni.

vvvvv

jen mostu) — vhodné piedevsim pro malo stabilni etalony a dekady kapacity.

Kalibrovany etalon se pfipoji k méficimu zafizeni bud’ ptimo (pokud to konstrukce a typ
ptipojovacich konektorti umoziiuje), nebo pomoci koaxidlnich kabelt s konektory BNC.
Pokud mé kalibrovany etalon jiny typ konektoru, ptfipadné i jiny typ pfipojeni (dvou,
tiisvorkové, ...) nez je provedeni mostu, je nutno provést prevod mezi t€mito typy pomoci
vhodné redukce.

Most se zapina Vv souladu s navodem vyrobce nejméné 30 min az 2 hodiny pied vlastnim
méfenim a nechd se teplotné ustdlit. Pfi méfenim na mostech je nutno pfed vlastnim
métenim provést korekce na zbytkové parametry mostu a kabelil pomoci ptipravki OPEN
a SHORT v ptipadé ptipojeni ¢tyfmi BNC konektory. Pii pfipojeni pomoci banankl nebo
jinych typd svorek pak pomoci vhodné realizovaného zkratu (SHORT) a rozpojeného
obvodu (OPEN) idedln¢ pfimo na vstupnich svorkach kalibrovaného etalonu. Napt. u
klasickych civek s bandnky je vhodné nechat mistek pfipojeny a pouze pod svorky
pfitdhnout zkratovaci plech.

9.9 Opakovani méreni

Doporucuje se provést nékolik sad méfeni, kdy kazda sada méfeni sestava nejméné z 10
méfeni, 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 maximalné péti sadami méfeni za den. Vzhledem k tomu, Ze hmotnosti etalonu
kapacity jsou pomérn¢ velké a proto zména teploty v ném je pomala, doporucuje se
minimalni ¢as mezi méfenimi V rdmci jedné sady méteni. Méfeni se méa opakovat nejméné

2 dny.

10 Vyhodnoceni kalibrace

Kalibra¢ni list se musi vztahovat pouze k veli¢indm a vysledkiim kalibraci a funkénich
zkousSek. Jestlize bylo vypracovano vyjadieni 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
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Compliance with Specification, 2009).

Pokud je vypracovano vyjadieni o shodé se specifikaci, pficemz jsou vynechany vysledky
méfeni a s nimi spojené nejistoty, musi laboratot tyto vysledky zaznamenat a udrzovat
jejich zaznamy pro dal$i moznou potiebu.

Pokud jsou vypracovana vyjadieni o shod¢, musi byt vzata v ivahu nejistota méfeni.
Jestlize se etalon, ktery se ma kalibrovat, bude justovat nebo opravovat, musi byt uvedeny
vysledky kalibrace ziskané pted 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

Kalibrac¢ni laboratot vede zdznamy, v nichz krom¢ jiného uvadi:

o konkrétni udani pouzitého zdroje specifikace,

. méfici rozsahy, na nichz je kalibrace provadéna,

. nahradni zapojeni,

J frekvence a vystupni napéti nastavené na kalibrovaném etalonu,

o nejistota kalibrace.

U velmi pfesnych méteni je vyhodou dé€lat soucasné sledovani zmén tepoty etalonu.

10.2 Rozhodnuti o vysledku kalibrace

V organizacich, v nichZ vedouci kalibra¢ni laboratoie vykonéva soucasné funkci metrologa
organizace, na zakladé¢ vyhodnoceni zkouSenych bodd uvedenych v kapitole 7 rozhodne
vedouci kalibra¢ni laboratofe, zda kalibrovany pfistroj vyhovuje nebo nevyhovuje viem
pozadavkiim na néj kladenym. Vysledek rozhodnuti je uveden v kalibra¢nim listu.

10.3 Postup v piipadé neshody

V ptipad¢, Ze kalibrovany etalon ¢erpal na nékterém méficim rozsahu vice nez 70 %
specifikace, pfi internich kalibracich rozhoduje vedouci kalibra¢ni laboratofe, zda je mozna
a vhodna justace nebo zda je mozné pfistroj dale provozovat, ale doporucuje se zkratit
dobu do rekalibrace. Pfi kalibraci externimu zakaznikovi ma byt zdkaznik informovan.
Nejsou-li splnény vyse uvedené podminky nebo nevyhové€l-li kalibrovany etalon jinym
pozadavklm, predava vedouci kalibracni laboratofe objednateli kalibrace navrh na opravu
nebo na vyfazeni.

Postup uvadény v bodech 10.2 a 10.3 se pouziva v organizacich, v nichZz vedouci
kalibracni laboratofe vykonava soucasné funkci metrologa organizace. V jinych ptipadech
provadi pfislusnd rozhodnuti zastupce (obvykle metrolog) organizace, kterd objednala
kalibraci etalonu.

10.4 Justovani

Mnoho komeréné doddvany etaloni ma moZnost dostaveni kapacity vestavénym
kapacitnim trimrem. Kazdy kapacitni trimr je potencionalné nejméné stabilnim prvkem
etalonu. Doporucuje se proto, pokud k tomu nevedou zdvazné divody, etalon kapacity
nejustovat. Kazdé analogoveé provedené justovani (kapacitnim trimrem) vyzaduje nasledné
sledovani ustaleni hodnoty kapacity.

10.5 Vyhodnoceni méreni

Kapacitu kalibrovaného etalonu stanovime podle vztahu:
Cx=PxCg

Kde:

Cxje hledana hodnota kapacity,
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P je hodnota pomért stfedni hodnoty dil¢ich odectii Cg a Cy,
Ck je aktualni hodnota referen¢niho etalonu.

Pro niz§i pozadavky na pfesnost je mozné pouzit piimo udaj mostu.

11 Kalibracni list

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

11.1 Nalezitosti kalibrac¢niho listu

Kalibra¢ni list by mél obsahovat tyto udaje:

a) nazev a adresu kalibra¢ni laboratofe,

b) potadové ¢islo 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 pfijeti teploméru ke kalibraci (nepovinné), datum provedeni kalibrace a datum
vystaveni kalibra¢niho listu,

f) urceni specifikace uplatnéné pii kalibraci nebo oznaceni kalibraéniho postupu (v tomto
ptipadé KP 4.1.2/18/16),

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

h) meéfidla pouzita pii kalibraci,

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

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

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

Vyjadieni o nejistoté métent, které podle ILAC-P14:01/2013 bod 6.3 mlze mit tvar:
,Uvedend rozsifend nejistota metfeni je soucinem standardni nejistoty méteni a koeficientu
k, ktery odpovida pravdépodobnosti pokryti pfiblizné 95 %".

Akreditovanad 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 ptedbéZzného pisemného souhlasu kalibra¢ni laboratofe publikovan jinak nez cely.
Pokud provadi kalibra¢ni, resp. metrologickd laboratot kalibraci pro vlastni organizaci,
mize byt kalibracni list zjednodusen, ptipadné viibec nevystavovan (vysledky kalibrace
mohou byt uvedeny napt. v kalibra¢ni kart¢ meéfidla nebo na vhodném nosici, popf.
Vv elektronické paméti). V tomto piipade je vhodné kalibra¢ni laboratot zpracovala zaznam
o méfeni (s uvedenymi méfenymi hodnotami) a archivovat jej.

11.2 Protokolovani

Origindl kalibracniho listu se pfedd zadavateli kalibrace. Kopii kalibracniho listu si
ponecha kalibra¢ni laboratot a archivuje ji po dobu nejméné péti let nebo po dobu
stanovenou zadavatelem zaroven se zaznamem o kalibraci. Doporucuje se archivovat
zaznamy a kalibraéni listy chronologicky. Vysledky kalibrace se mohou v souladu
s ptipadnymi podnikovymi metrologickymi dokumenty zanaset do kalibra¢ni karty métidla
nebo ukladat do vhodné elektronické paméti.
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11.3 Umisténi kalibra¢ni zna¢ky

Po provedeni kalibrace se piistroj opatii kalibra¢ni znackou — Stitkem. Kalibracni Stitek je
tfeba na pfistroj umistit viditeln¢.

Na Sstitku je uvedeno Ccislo kalibracniho listu, datum provedené kalibrace podpis
pracovnika, ktery provad¢l kalibraci a identifikace kalibrac¢ni laboratofe.

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

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

Pokud to neni vyslovné uvedeno v nékterém internim podnikovém metrologickém
piedpisu pro interni kalibrace nebo ve smlouvé se zakaznikem, nesmi kalibra¢ni laboratof
uvadét na svém kalibra¢nim S$titku datum pfisti kalibrace. Stanoveni kalibra¢ni lhuty
mefidla je pravem a povinnosti uzivatele.

11.4 Pievzeti ke Kkalibraci a piedani kalibrovaného etalonu

Pievzeti etalonu ke kalibraci stvrzuje pracovnik kalibra¢ni laboratofe svym podpisem na
kopii objednavky nebo na formuléfi k tomu ur¢enému.

Po skonceni kalibrace etalonu stvrzuje zakaznik svym podpisem na pfislusném formulati
nebo do knihy zakazek jeho pfevzeti.

V obou ptipadech se k podpisiim piipojuji prislusna data.

11.5 Reklamace

V piipadé, Ze objednatel kalibrace poda stiznost na provedenou kalibraci, tuto piebira
vedouci kalibracni laboratote, v dobé neptitomnosti jeho zastupce. Stiznost se mize tykat
rozsahu nebo spravnosti provedené kalibrace, uplnosti nebo spravnosti piedaného
kalibra¢niho 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 pti 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 piislusna opatteni.

11.6 Neshodné vysledky kalibrace

Pokud laboratof zjisti, naptiklad pfi rekalibraci etalonu, Ze provadéla neshodné kalibrace,
je jeji povinnost provést napravna opatfeni a informovat také zakaznika, pro kterého mohly
byt neshodné prace provedeny, viz také CSN EN ISO/IEC 17025 bod 4.9 a 4.11.

12 Péce o kalibraéni postup

Original kalibra¢niho postupu je uloZen u jeho zpracovatele, dalsi vyhotoveni jsou piedana
pfislusnym pracovniklim podle rozdé€lovniku (viz ¢l. 13.1 tohoto postupu).

Zmény, popf. revize kalibracniho postupu provadi jeho zpracovatel. Zmény schvaluje
vedouci zpracovatele (vedouci kalibra¢ni laboratoie nebo metrolog organizace).
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13 Rozdélovnik, Gaprava 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

Vytisk ¢islo Obdrzi atvar 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)

Prakticka aplikace postupu stanoveni nejistoty. Nejistoty jsou uvadény v souladu s
predpisem EA 4/02. Hodnoty v piikladu odpovidaji ¢iselné hodnotam v piikladu uvedeném
v piiloze II lit 4.

Kalibrace 1000 pF kondenzatoru pii 1 kHz, (naptiklad etalon P 596 Rusko nebo Tetex)
na frekvenci 1 kHz a pfi 1 V, paralelni nahradni zapojeni.

Mg¢feni bylo provedeno pfimym méfenim S méticim mustkem kapacity.

Poznamka - impedance kondenzatoru 1000 pF na 1 kHz je 159 kQ, jedna se tedy o
pomérne vysokoimpedan¢ni méfeni.

Kalibrace je provadéna pro dvou a tfisvorkové zapojeni pro C, zatimco pro D se provadi
jen pro dvousvorkové.
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PUENTE DE CAPACIDAD

.1 ey W CONDENSADOR
 — 2) H

{
' v PATROM

Obrazek €. 17: Zapojeni pro tfisvorkové méfeni etalonu kapacity podle [4]

Specifikace kalibrovaného kondenzatoru 1 000 pF:

* Jmenovita hodnota: 1000 pF

* Ztratovy Cinitel: <0,001 do 1 kHz
* Pfesnost pii 1 kHz: +(0,5% + 5 pF)
« Teplotni koeficient: -140 10°° C/°C

* Dvou nebo tiisvorkové zapojeni:

Pouzité pristroje
Ptimé méfeni na digitalnim RLC mostu:
Specifikace mostu:

Nejistota méfeni mostu pro kapacitu: Uc, =200 -10° C
To pro C = 1000 pF je: Uc, =0,2 pF
Ztratovy Cinitel: Ug,=0,1% + 1D

Protoze indikace mostu je ve tvaru: 1-10° XXX uS, je to:

Pevna slozka nejistoty, 1 D = 1-10° uS

Variabilni ¢ast specifikace (0,1 %) se mé&fi od stfedni hodnoty G:
G=1410%s,

mé hodnotu: X (uS) = 1,4 -10 2-10%/10% uS/ = 1,4 -10° puS

Pak:

Uc=24-10°pS.

V relativnich hodnotach je to:
Uc%=24-10°10%pS/1,410°% =0,17%.

Frekvence méteni mostu: nastavitelna mezi 10 Hz az 100 kHz
» méfici napéti: nastavitelné mezi 5 mV a 1,275 V

» méfici rychlost: nastavitelné nizka, sttedni a vysoka
* rozliSeni mostu: 4 ' Cislice pro C. 3 ' Cislice D

Maximalni pfesnost je pro nastaveni rychlosti na nizkou rychlost méfeni (slow).
Nejistoty uvedené v kalibra¢nim listé¢ mostu jsou pro nizké rychlosti méfeni (slow).

Nastaveni nuly mostu

Piedem je nutno zméfit nebo opravit nastaveni nuly mostu:

K tomu je zapnuto nulovani mostu na open a short zapnuto a nastaveno etalony Keysight
Open - Otevieny obvod:
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Eliminuje zbytkové a vodivosti v paralelnim nahradnim zapojeni.
Etalon pro open, napiiklad Keysight 42090A.

Short - nakratko:

Eliminuje uc¢inky indukénosti a distribuované sériové odpory.
Etalon short, napiiklad Keysight 42091A.

Kalibrace mostu byla provedena:
Zakladni nejistota kalibrace kapacity, v danych podminkéch, je:
Ugeat = %50 - 10° C.
To je pro 1000 pF:
+50-10° pF.
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Tato hodnota zahrnuje odchylku od nominalni hodnoty nebo korekci provedenou v

prubéhu kalibrace.
Pro ztratovy Cinitel:
Up ==£0,000 05.

Nejistota kalibrace mostu prok =1
Jak to bylo uvedeno:

Uocar = Uo (Cy) / k = 50-10° C/2 = 25 -10° pF.

Us.cor = Ug (Cx) / k=50 -10° C/2 = 25- 10° pF.

Upp 2t = Ug (Dx) / k=5 -10°2=25 - 10°.

OkKkolni laboratorni podminky (podminky prostiedi)

* Teplota: 23°C+2°C.
» Relativni vlhkost vzduchu: 50 % £ 10 %.

Podminky méfeni
f =1kHz
u=1

Poznamka: (dilezité) - pokud je kondenzator v provedeni splynnym dielektrikem,
udavame také polohu kondenzatoru (Svorky smérem nahoru nebo svorky smérem na bok).

Sbér dat a ziskani hodnoty méreni

Bylo provedeno 10 méfeni pro 2 svorkové C a 10 méfeni pro tiisvorkové C a jedna sada
meéfeni pro D. Série byla provedena béhem jednoho dne dopoledne. Mezi sadami méteni
byly intervaly 30 minut. Hodnota C, byla nastavena vzdy na zacatku sady méfeni a

kontrolovana na konci téze sady méfeni.
Hodnoty D se ziskaji z méfeného G za pouziti vztahu:

Dy = Gy lawCx

Vypocdet standardni nejistoty kalibrace

Tabulka pro (3T) a (2T) méfeni kapacity a tabulka pro ztratového ¢initele, ukazuji rizné
slozky nejistoty ptitomné v provedené Kalibraci. To pak umoznuje ziskat v nich obsazené

rizné hodnoty.
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Slozka nejistoty typu A vlivem opakovatelnosti:

Standardni nejistota A je stanovena jako standardni odchylka poctu krokii provadénych
podle vzorce:

U(Cxc)=s(Cx)/n

nebo pro kapacitu:

Uscar = 0,069 6 /N 10 = 22 - 10°° pF,
Uscor = 0,134 /N 10 = 42 - 10°° pF,

a podobng¢ pro ztratového Cinitele:

Uipxer = 1,52 - 10° /N 10 = 10,48 - 107,

Cislo méfeni C tfisvorkové C dvousvorkové D dvousvorkové
pF pF
1 999,85 1013,0 0,000 190
2 999,91 1013,1 0,000 178
3 999,80 1012,8 0,000 169
4 999,98 1013,2 0,000 203
5 999,95 1013,0 0,000 207
6 999,86 1013,1 0,000 191
7 999,98 1012,7 0,000 185
8 999,87 1013,0 0,000 175
9 999,82 1012,9 0,000 218
10 999,80 1012,9 0,000 191
8G.o// Do 999,882 1012,97 0,000 191
s(G.) // sB.) 0,0696 0,134 1,52-10°

Tabulka ¢. 1: Naméfené hodnoty

Jednotliva méfeni zobrazena v grafech

3 svorkoveé

1000 =
999,95
999,9
999,85
999,8
999,75
999,7

1 2 3 45 6 7 8 910

¢islo méreni

Obrazek €. 18: Trisvorkové méifeni C
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1013,2

10131

1012,8 1

1012,61

1012,4

Obrazek €. 19: Dvousvorkové métfeni C

250

200

150

100

50

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obriazek & 20: Ztraty, svisla osa -10°

Kontrola

Rozptyl méfeni, ktery ukazuji grafy, neukazuje Zadnou systematickou slozku driftu:
vyhovuje, sada méfeni se mize pouzit.

Pokud je pro méfeni sestaven program, doporuéuje se uvazit pouziti Chauvenetova kritéria
pro vyloucéeni odlehlych vysledki méteni. Také pii aplikaci Chauvenetova kritéria jsou
vSechny vysledky jednotlivych méfeni pouzitelné.

Poznamka: Pro etalon splynnym dielektrikem shodnou do 1000 pF casto nemiva
opakované meéfeni charakter Sumu, ale typu tzv. ndhodné prochazky a je nutné misto
nejistoty typu A pouzit hodnoceni podle mezi této ndhodné prochazky.

Nejistota méieni kapacity
S vyuzitim korekce indikace méteni slozek:

Usscxe= Uspeccx/ V3 =200-10°C/\3=1155 102 pF
Nejistota pro méfeni ztratového Cinitele:
plati, ze:
u” (D) = u* (Gy) + U* (Cy)

Hodnota po dosazeni je:
u? (Dx) = 0,17%/3 + 0,022/ 3=0,17%/ 3,
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tj.: nebo
u(Dy) =U (G =(0,17/V3) % =0,1 %,

a v absolutnich jednotkach s primérnou hodnotou ziskanou v tabulce:
Us (0 D xc) spec = 0,019 -10°.

Slozka vlivem rozliSeni méficiho pristroje "U res (Or x m)res -

Méfici most ma pro kapacitu rozliseni 4 Y4 ¢islice na rozsahu pro méfeni:

tiisvorkové méfeni (C < 1 000 pF), to je rozliseni 10-10°° pF,

dvosvorkové méfeni (C > 1000 pF) je rozliseni 100 -107 pF.

Kalibrace tiisvorkove:

U4 (5 ny c) res = 0,5 res/\/ 3 = 2,9 '10-3 pF .

Kalibrace dvousvorkove:

U4 (5 CX’ c) res — 0,5 res / \/ 3 = 29 10-3 pF

Pro ztratového Cinitele:

Us (0Cy o) res=0,5res/V3=05"1-10°/71=0,029 - 10° uS.

Slozka vlivem teploty laboratofe na kalibrovany kondenzator:
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Pro hodnoty laboratorni teploty a teplotni koeficient kondenzatoru jak je uvedeno ve

specifikaci a v podminkach méfeni:

U(NC o) T=+4T a1 (Cx) - 10° - Cy m==+2-10° -140 -10° pF = 280 -10°° pF

a nejistota této slozky, za piedpokladu, Ze je trojuhelnikové rozlozeni:

Us (0C )T =U (dC o) T/N6=280-10" /6 = 114-10° pF.

Pi‘ehled nejistot (Cx) pro tiisvorkové méreni kapacity

Velic¢ina odhad nejistota rozloZeni koeficient | prispévek k
Xi Xi u(xj) citlivosti nejistoté
Ci ui(y) = ci(xi)
pF 10° pF 10° pF
Cx,c 999,882 22 normalni 1 22
(6Cx,c)esp 25 normalni 1 25
(6Cx,c)res 0 1155 pravouhlé 1 1155
(6Cx,c)T 0 29 pravouhlé 1 29
(6Cx,C) 0 114 trojuhelnikové 1 114
ACx,c -118-10° 166

Poznamka: Citlivostni koeficienty se vypocitaji jako odvozeny parcialni derivace funkce
"CX, ¢" pro kazdou hodnotu veli¢iny hodnocené v uvazovaném kalibra¢nim bodé¢, za
predpokladu, Ze je pouzit uvedeny postup kalibrace, Tyto koeficienty nabyvaji hodnoty
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uvedené tabulce, ptic¢emz jejich hodnoty jsou +1 nebo —1.
Poznamka: u; (y) = C;j U (X;).
Pi‘ehled nejistot (Cx ) pro dvousvorkové méieni kapacity
Veli¢ina odhad nejistota rozloZeni koeficient | piFispévek k
Xj Xi u(xj) citlivosti nejistoté
Ci uiy) = ci(x)
pF 10° pF 10° pF
Cx,c 1012,97 42 normalni 1 42
(6Cx,c)esp 25 normalni 1 25
(8Cx,c)res 0 1155 pravouhlé 1 1155
(6Cx,c)T 0 29 pravouhlé 1 29
(8Cx,C) 0 114 trojihelnikové 1 114
ACX,C +12,97 172

Poznamka: Citlivostni koeficienty se vypocitaji jako odvozeny parcialni derivace funkce
"Cx, ¢" pro kazdou hodnotu veli¢iny hodnocené v uvazovaném kalibraénim bodé¢, za
predpokladu, Ze je pouzit uvedeny postup kalibrace, Tyto koeficienty nabyvaji hodnoty
uvedené tabulce, pti¢emz jejich hodnoty jsou +1 nebo —1.

POZNAMKA: u; (y) = Gi u (X).

Pi‘ehled nejistot (Dx) dvousvorkové méfeni ztrat

Veli¢ina odhad nejistota rozloZeni koeficient | prispévek k
Xi Xj u(xj) citlivosti nejistoté

10 Gi 10°

uiy) = ci(xi)
Dx,c 0,000191 0,48 normalni 1 0,48

2,5 normalni 1 2,5

(6Dx,c)esp 0 0,019 pravouhlé 1 0,019
(6Dx,c)res 0 0,03 pravouhlé 1 0,03
Dx,c 0,000191 2,55

Poznamka: Citlivostni koeficienty se vypocitaji jako odvozeny parcialni derivace funkce
"Dx, ¢" pro kazdou hodnotu veli¢iny hodnocené v uvazovaném kalibracnim bod¢, za
ptedpokladu, Ze je pouzit uvedeny postup kalibrace, Tyto koeficienty nabyvaji hodnoty
uvedené tabulce, pti¢emz jejich hodnoty jsou +1 nebo —1.

POZNAMKA: u; () = Gi U ().

Vypocet kombinované standardni nejistoty kalibrace
Pro tfisvorkové méteni:

Usf Crpd = 4 [h{W + [Lel] + [alW)FE + [WalWIF + [Ls(W)]? =

=+ (227 + 258 + 1160 + 3% + 1148 10% =27 579-10% = 166 10° pF
pro dvousvorkové méfeni

el Cyel = (W IF + [alV)T? + La )T + [l + s (] =
=of (427 + 257 + 1167 + 29 + 1143 10° = 29 63210° = 172-10° pF.
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Ve vztazich je vidét, ze dominantni komponenty nejistoty jsou ty, které odpovidaji
specifikaci méfeni kapacity na mostu.

Pro méfeni ztratovy Cinitel je ziskanad hodnota:

ALk = | [ (1] + [l + [us(F + [l y)]* =
= [0 48] +[2.57 + [0,019] + [0,03)% 10F =
=255 108,

Vypocet rozsiiené nejistoty
Ta je stanovena pro méieni kapacity, jako je napiiklad:

WG o) = HAC, o) = k- u(Cy.)

UD. ) = k- u(D.).

Udava se pro interval spolehlivosti s tirovni spolehlivosti 95 % (95,45 %).

Hodnota k pro tuto uroven spolehlivosti se ziska ze stanoveni efektivniho poctu stupit
volnosti, v souladu s postupem uvedenym v odstavci 6.4 Priloha G Priruc¢ky k vyjadreni
nejistoty méren GUM [8]. Podle tohoto oddilu a pouzitim Welch-Satterthwaitova vzorce:

vert = [Lely 1]* 2 [ty )]* v

Po dosazeni:

Vel Ua(1)] = 166410712 [ (2249 + 2599 + 116%00+ 3% o0 + 114%00) 10
2 =90 936,

Rozsifena nejistota méfeni pro kalibraci pak je:
Ttisvorkové méteni:
U Cm) = K& Ue[Cam) = 22166107 pF = 0,332 pF
a dvousvorkové méfeni:
U Com) = K- Ul Cem) = 2172107 pF = 0,344 pF.

Vysledna nejistota muze byt vyjadiena také jako:

Tiisvorkové méfeni:
— i}
Ll Com) = 3321000, ¢,
a dvousvorkové méfeni:

L Cxm) = 344-10° s,

pro hodnotu ztratového Cinitele je vysledek pro stupné volnosti:
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Vet = [Uc(y)]4 Iz [u(y)]4 ! W=

= 2,554107° / (0,484/9 + 2,59 + 0,019%0+ 0,03%0) - 1070 =
=97.

U(D.) = [ (W] + [w(VF + [s(WF + [u(p) =
=/ [0,48)% +[2,5F +[0,019F + [0,03] - 10° =

=255 -10°.

Zadani této hodnoty v tabulce G.2 pfilohy G ptirucky pro vyjadieni nejistoty GUM,
reference [8], pro stejnou Groven spolehlivosti 95 % dostaneme hodnotu k:

k=2,28.

Rozsitena nejistota méfeni kalibrace pro ztratovy Cinitel pak je:

Tyto vysledky ptedpokladaji, Ze rozlozeni pro vyslednou pravdépodobnost vystupni
veli¢iny jsou normalniho rozdéleni, které je v téchto ptipadech mizou byt pfijimany jako
konvoluce dvou distribuci obdélnikového a trojihelnikového a vedou k vlivu na zbyvajici
tfi, dva normalni a jeden trojuhelnikovy, mohou vest v souhrnu k normalnimu rozlozeni.

Vyjadreni vysledki kalibrace

Kalibra¢ni vysledek je nastaven jako hodnota absolutni kalibrace kondenzatoru a jeho
nejistoty, podle kritérii stanovenych v pokynech pro vyjadieni nejistoty méfeni, reference
[8] s ohledem na zaokrouhleni a pocet ¢islic:

tfisvorkové méfeni:
Cx, 3sv = 999,88 pF + 0,33 pF.

To muze byt také vyjadieno jako rozdil od nominalni hodnoty:
A Cx, ¢c=-0,12 + 0,33 pF pF.

Dvousvorkové méteni:
Cx,2sv =1012,97pF + 0,35 pF
To muze byt také vyjadieno jako rozdil od nominalni hodnoty:
A Cxc =+12,97 £ 0,35 pF pF

Ztratovy Cinitel:
xc = 0,000 191 + 0,000 058

Také v tomto piipade |ze uvést, ze:

D ¢ < 0,000 25.
Ve vsech tiech ptipadech by mélo byt upfesnéno, ze rozsirena nejistota je udana pro
standardni nejistoty vynasobené koeficientem rozSifeni K = 2, coz odpovida hladiné
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spolehlivosti 95,45% pro normalni rozloZeni.

Interpretace vysledku
K dalsimu pouziti kondenzatoru je tieba uvazovat:
e pozadovanou nejistotu kalibrace,
dlouhodobou stabilitu a drift,
teplotni koeficient.
historii kalibrace.
Z toho pak vyplyne, zda je nejistota pro doporucené kalibrace postacujici.
Kalibra¢ni vysledky se pouzivaji pro uréeni, zda chovani kondenzatoru je spravné a v
souladu s ucelem.
Pokud plati ze:
e ziskana nominalni odchylka piekroci specifikace vyrobce,
e se ukaze nadmérny drift mezi kalibracemi.
Pak mtizeme fici, ze chovani neni spravné a kondenzator by mély byt oddélen od
normalniho pouziti.

Rekalibraé¢ni doba

Obecné pro vSechny kondenzatory je 12 mésict. Tento interval se miize ménit zejména v
zavislosti na:

* pozadované presnosti,

* pouziti, pro které je kondenzator urcen,

* je-li pozorovan dlouhodoby drift.

Pii vysokych pozadavcich na kvalitu kondenzatori pouzitych pro kalibraci mosti v
laboratoti pro kalibraci pro méteni kapacity, nejprve béhem prvnich dvou nebo tfech
kalibraci se doporucuje snizit tuto dobu na Sest mésicl, za ucelem ziskdni informaci o
jejich stabilité a starnuti. Pro kondenzatory se stfedni a nizkou pfesnosti, a v zavislosti na
vysledcich pozorovanych u pfedchozi kalibrace, 1ze toto obdobi prodlouZit az na 24
mésice.

V kazdém piipadé je uzivatel vzdy povinen po rekalibraci kondenzatoru provéfit obdobi
rekalibrace a revidovat je, je-li to nutné, vzhledem k vysledkiim tykajicim se provedené
kalibrace.

15 Validace

Kalibraéni metody podléhaji validaci v souladu s normou CSN EN ISO/IEC 17025 ¢l. 5.4.
Valida¢ni zpréava je ulozena v archivu sekretariatu CMS.

Upozornéni

Tento kalibraéni postup byl zpracovan, revidovan a posouzen v ramci Ukolu rozvoje
metrologie, fe§eném pro Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi
pod ¢&islem VII/1/16. Nesmi byt rozmnoZovan ani preddvan jinym organizacim a
subjektim bez souhlasu UNMZ a CMS.

Kalibra¢ni postup je tfeba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace
piizptsobila svym pozadavkim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni
podminky. V tomto ptipad¢ je tieba kalibra¢ni postup znovu validovat.
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16 Ptilohy

KONDENZATOR A JEHO VLASTNOSTI, ETALONY C

Idealni kondenzator

Kondenzator je charakterizovan fyzikalni veli¢inou zvanou elektricka kapacita C.
Jednotkou kapacity je farad F.

1 Farad - je kapacita elektrického kondenzatoru, ktery pfi napéti 1 voltu pojme naboj
1 coulombu. Kondenzator je charakterizovan zavislosti mezi elektrickym napétim a
elektrickym nabojem, tj. voltcoulombovou (V-C) charakteristikou u = f(q):

qg=Cu , (1)
_da
Co =gy (2)

Vztah mezi ¢asové proménnymi okamzitymi hodnotami napéti u(t) a proudem je u
1dealniho kondenzatoru dan rovnicemi:

du()

it)=C=;

(3)

Tento obvodovy prvek patii mezi pasivni dvojpdly. Je schopen téz akumulovat
elektromagnetickou energii ve formé pole, u klasického kondenzatoru je to elektrické
pole. Fazovy posuv mezi nap&tim a proudem je -90°.

Realny kondenzator

Realny kondenzator pifi nizSich kmitoctech (pokud rozméry kondenzatoru a délky cest,
jimiz prochazeji proudy, zistdvaji zanedbatelné vzhledem k odpovidajicim vIinovym
délkam A=c/f ) lze spostacujici piesnosti nahradit obvodem podle obr. V ném C
predstavuje skuteCnou kapacitu kondenzatoru (tedy jeho hlavni parametr), Rg sériovy
odpor systému elektrod a ptivodl, L indukénost systému elektrod a ptfivodi a G v sobé
zahrnuje dielektrické ztraty a vodivost dielektrika kondenzatoru (jeho parametry
zbytkové). Nahradni obvod kondenzatoru ma tedy dva ztratové ¢leny Re a G.

Re L C

oV 0

1
LI
G

Obrazek €. 21: Nahradni obvod realného kondenzatoru.
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Celkova impedance obvodu na obrazku je:
. G- jawC .
Z:RE+Ja)L+m:RS+JX y (4)
a jeji ekvivalentni sériové slozky jsou zakreslené v obr. ¢. 22:
G C
RS:RE+m (5) y X:a)(L-(}z_—a)ZCz) . (6)

Aby kondenzator pfedstavoval kapacitni vlastnosti, musi byt slozka X < 0. To je splnéno,
kdyz C > LG?. Potom existuje vlastni rezonanéni kmito&et kondenzatoru ay, pfi némz

X=0:
1 G2
a)rz E—F, (7)

c . G'roC’
P eflc-LG reic?)

(8)

Nad resonan¢nim kmitoc¢tem se soucastka jiz nechova jako kondenzator

Ztratovy Cinitel tgo je mirou vykonovych ztrat redlného kondenzatoru, které jsou
zpusobeny odporem piivodi a vlastnostmi dielektrika. VeSkeré ztraty se zahrnuji do
ekvivalentniho ztratového odporu, ktery muze byt pfipojen bud paralelné, nebo
sérioveé ke kondenzatoru obrazek ¢. 22.

I
I

I 4
P, I C, iUCS lU

o

E
§ iURS Uks P
A4 i
0 I T 0 ¥

Obrazek €. 22: Nahradni obvod redlného kondenzatoru. Vlevo s paralelnim
ekvivalentnim ztratovym odporem, vpravo se sériovym ekvivalentnim
ztratovym odporem.

Ztratovy Cinitel vyjadiime vztahem:

I
- paralelni zapojeni tgo = & = 1

= 9
lep  @R:Cp ©

U
- sériové zapojeni  tgo = > = wR.C, (10)
CS
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Pti udaném tgo je mozno stanovit z téchto vztahl parazitni ztratovy odpor Rp nebo
Rs.

Materialy pro etalony kapacity

Vlastnosti etalond kapacity jsou do zna¢né miry uréeny vlastnostmi dielektrika a elektrod.

Kitemenné dielektrikum

Zavisi na cistot¢ kiemenného skla, kvalitni kiemeny zajiStuji teplotni zéavislost kolem
10 ppm/°C, stabilitu kolem 0,4 ppm/rok a D asi 0,000 001. Jsou vhodné pro hodnoty
kapacity do 100 pF.

Invarové elektrody

Diky své malé teplotni roztaznosti umoziuje Invar konstruovat kondenzatory s teplotni
zéavislosti do 5 ppm/°C, stabilitou lepsi nez 1 ppm/rok a D okolo 0,000 001. VétSinou jsou
konstruovany jako hermetické etalony plnéné dusikem. Jsou vhodné pro hodnoty kapacity
do 1000 pF.

Slidové dielektrikum

Elektrody jsou napatené na tenké desticky z jakostni slidy (vyborné dielektrikum) a jsou
spojeny paralelné na poZzadovanou hodnotu kapacity. Kondenzatory maji malé ztraty, uzké
tolerance, Casova i teplotni stabilita je velmi dobra. Teplotni soucinitel kapacity je mezi 0
az 35 ppm/°C. Jsou vhodné pro hodnoty kapacity do 1 000 000 pF.

Keramické dielektrikum

Keramické kondenzatory jsou teplotné stdlé a nahradily slidové kondenzéatory. Maji
teplotni zavislost do 35 ppm/°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 tvoii keramika COG (NPO). Pro hodnoty
nad stovky pF se vyrabi jako vrstvové, které maji az 80 vrstev, jak ukazuje obr. €. 23.

CERMIC DIELECTRIC
[ INTERNAL ELECTRODE

T — TERMINAL
¥ ELECTRODE
—_— = ,—I —
T
-SOLDER |
4 LEAD WIRE

- EPOXY COATED

Obrazek €. 23: Konstrukce a vzhled keramického kondenzatoru

Hodnoty nad 1 nF jsou obtizné¢ vyrobitelné, a proto se vyskytuji velmi vzacné.
Kondenzatory COG (NPO) se fadi do skupiny keramickych dielektrik typu 1. Zakladni
material je oxid TiOz. Dielektricka konstanta je mensi nez 150.

Malym ptidavkem ferroelektrickych oxidl jako CaTiO3 nebo SrTiO se ziskaji materialy,
jejichz dielektrickéd konstanta je az kolem 500.
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% Capacitance Change
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Obrazek €. 24: Vlastnosti keramickych dielektrik

Obr. ¢. 24 ukazuje vlastnosti jednotlivych typu dielektrik tfidy I. P znac¢i positivni, N
negativni sklon charakteristiky teplotni zavislosti. Cislo znaci velikost teplotni zavislosti
vV ppm/°C, tedy pro “N220” — 220 ppm/°C, a pro “P100” + 100 ppm/°C. “NPO” oznaceni
“O” je pouzito misto “0”, a vyjadiuje stabilni s teplotou.

Keramické kondenzatory zalozené na Ba2TiO3 maji dielektrika tfidy II. Vyhodou je velka
dielektrickéd konstanta (az 18 000). Kondenzatory jsou vSak mnohem méné stabilni a pro
pouziti v metrologii se nehodi, naptiklad kondenzéator z hmoty X7R ma 15 % nelinearni
zménu kapacity pro —55 °C az +125 °C a pro kondenzatory z hmoty Z5U je teplotni
zavislost velmi velka, viz obr. 24.

Casova stabilita keramickych dielektrik, ktera obsahuji bariumtitanat (to je hlavné X7R a
Z5U) je predpovéditelna. Po ochlazeni z teploty Curie bodu (125°C) klesa dielektricka
konstanta v zavislosti na Case logaritmicky, to znamena, Zze zména za 0 hod az 1 hod po
ochlazenti je stejnd jako za 10 hod az 100 hod, pak za 100 hod az 1000 hodin atd. Vychozi
stav lze zopakovat nahfanim kondenzatoru na 150 °C po dobu 1 hodiny. Pro keramiku
COG je casova stabilita velmi velkd a zavisi na vice vlivech.

Foliové kondenzatory - zakladni informace

Pro realizaci etalonu kapacity od 1uF do 100 uF se pouZzivaji foliové kondenzatory. Tyto
kondenzatory se rozd€luji 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 samoregenera¢ni schopnosti a
velmi malé rozméry. Kontakty jsou provedeny nastiikdnim kovové vrstvy na cela svitkl
kondenzatorti. Vyvody jsou piivafeny na tyto kontaktni plochy. Nastfikem kontaktii dojde
ke zkratovani jednotlivych zaviti kondenzéatord a tim se dosdhne velmi nizké vlastni
kapacity a vysoké rezonan¢ni frekvence kondenzatoru.

Dielektrickem jsou polyesterova folie, nebo metalizovana polyesterova folie (kondenzatory
oznacované MKT), polypropylénova folie nebo metalizovana polypropylénova folie pro
kondenzatory oznacované jako MKP, MKPI a KPI impulsni kondenzatory. Nasledujici
tabulka uvadi porovnani parametri kondenzatora.
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Dielektrické vlastnosti kondenzatora s folii MKT nebo MKP

Typ MKT MKP
Relativni dielektricka konstanta ¢ 3,2 2,2

DF na 1 kHz, tg & 0,005 0,0005
Ris [GQ X uF] 25 100
Dielektricka absorpce [%] 0,2 0,05
Drift kapacity A C/C [%] 15 0,5
Absorpce vihkosti [%] 0,4 0,01
Maximalni teplota [°C] 100 - 125 85-100
Tc [ppm/°C], [10°/°C] +400, +200 -200, +100

Kondenzatory MKT maji vysokou dielektrickou konstantu, vysokou dielektrickou
pevnost, vyborné samoregeneracni vlastnosti, dobrou stabilitu, vyssi ztraty nez MKP a
kladny teplotni koeficient (+400.10°%/°C).

Kondenzatory MKP maji vynikajici elektrické parametry, velmi nizké dielektrické ztraty,
velmi vysoky izola¢ni odpor, vysokou dielektrickou pevnost, velmi nizkou dielektrickou
absorpci, vynikajici odolnost proti vlhkosti. Teplotni koeficient je zaporny (-200. 10‘6/°C).
Kapacita kondenzatord se méni s teplotou. V zavislosti na dielektrické konstanté a
teplotnim koeficientu materialu dielektrika.

Teplotni koeficient o je v zavislosti na typu dielektrika bud’ kladny, + 400.10°%/°C pro
MKT kondenzatory, nebo zaporny, - 200.10%/°C pro MKP kondenzatory, ale u obou
dielektrik je nelinearni, viz grafy na obr. ¢. 25.

+15 +2
+10 // +1
+5 0
AC, AC Y
%o 0 o -1
C C
-5 -2
-10 -3
-55°  .25° 0 +25°  +50°  +75° +100° +125° -65°  -25° 0 +25°  +50°  +75° +100°
Polyester film Polyesterova félie Polypropylene film Polypropylénova félie

Obrazek ¢. 25: Teplotni zavislost kapacity foliovych kondenzatori

Ztratovy Cinitel vyjadiuje ztraty v materidlu dielektrika, v odporu kontaktl a izola¢nim
odporu. Ztratovy Ccinitel je pomér mezi odporovou a kapacitni slozkou impedance
kondenzatoru, vyjadieny jako tgo.

Polystyrenové dielekrikum

Kondenzatory byly znamé pod nazvem ,,styroflex". Jedna se o velmi kvalitni kondenzatory
s velmi malymi ztratami fadu 0,0001, malou dielektrickou absorpci a velkym izola¢nim
odporem. Jejich nizka teplotni odolnost pii pajeni (pouze 85 °C) je vytlacila z novych
konstrukci. Nékteré vyrobni typy, jako na obr., mély vyvody jen vlozené a nepiivarené
k folii a ¢asem, zvlasté kdyZz nebyly dostatecné hermetické, se zhorSoval jejich ztratovy



KP 4.1.2/18/16 Etalony kapacity Strana: 35/42
Revize: ¢. 0

Cinitel.

Obr. ¢. 26: Polystyrénové kondenzatory.

Teflon
Teflon TFE je oznaceni firmy DuPont pro polytetrafluoroethylen (PTFE).

v

velmi vysokou cenu se pouzivaji jenom vyjimecné.

VLASTNOSTI ETALONU KAPACITY

Orientacni prehled

Kalibrace se provadi v laboratornich podminkach pfi teploté (23 + 2)°C.

Pro mosty zakladni piesnosti 0,05 % a lepsi je referencni teplota (23 + 1)°C.

Ptesnost méfeni teploty ma byt lepsi nez 0,5 °C.

Teplotu métfime kalibrovanym teplomérem s rozliSenim 0,1 °C v misté¢ kalibrace.
Rozhodujici je teplota pouzitého etalonu. Pfi méfeni je tfeba respektovat nejistotu
stanoveni teploty a teplotni zdvislost etalond. Pokud neni zméfena, lze orientacné
predpokladat nasledujici hodnoty teplotni zavislosti:

e invarové plnéné dusikem 5 ppm/ °C,
¢ hlinikové, mosazné, izolace vzduch 50 ppm / °C,
e slida, keramika NPO 35 ppm / °C,
e foliové, podle druhu folie 200 ppm / °C.

Etalony malych hodnot kapacity od zlomki pF do 10000 pF (100000 pF) jsou vétSinou s
plynnym dielektrikem (vzduch, dusik, argon). Nejznaméjsi jsou konstrukce PTB (Prof
Giebe) a Gen Rad. Velmi malé hodnoty kapacity byvaji ur€eny clonkami s otvorem. Malé
hodnoty C byvaji provedeny s valcovymi nebo deskovymi elektrodami. Elektrody mohou
byt z hliniku, mosazi (stfibfené), u kvalitnich typi z invaru. Izolatory keramika nebo
kfemenné sklo.

Pro hodnoty od 10 000 pF do 1 uF se uziva kvalitni, vybirana slida. I tyto etalony mohou
mit velmi dobré parametry. Nad 1 pF je nutné z cenovych a rozmérovych divodi
pfechézet na folie z plastickych hmot a na etalony s pfevodnimi transforméatory (GR 1417).
Pro navazovaci etalon 10 pF je nejvhodnéjsi isolace kiemennym sklem. Kiemenny
kondenzator GR 1408 se jiz nevyrdbi, ale fada kondenzatorG této konstrukce byla
realizovana v TESLA Brno.

Pro vf kmitoCty byly ur€eny dovousvorkové koaxialni kondenzatory GR 1405 a GR 1406,
hodnoty 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 pF a 1nF. Pivodné byly urCeny pro kalibraci
HP 4271B, ale jiz se nevyrabi. Kapacita byla urena v referen¢ni roviné konektoru GR

950. Kapacity do 20 pF m¢ly zménu mensi nez 0,1 pro frekvence min. do 30 MHz.
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Etalony kapacity do 10 000 pF s plynnym dielektrikem

Etalony kapacity do 1000 pF, maximaln€ do 10 000 pF Ize vyrobit s plynnym dielektrikem
pii zachovani dostate¢né malych rozmért. Tyto etalony maji vlivem plynného dielektrika
malé ztraty. DéEli se podle konstrukce na pfesné etalony, které se vyrabi hermetické, plnéné
suchym plynem, obvykle dusikem a s elektrodami zinvaru svelmi malou teplotni
zavislosti.

Méng¢ presné etalony maji elektrody mosazné nebo hlinikové a nejsou hermetické.

PRESNE ETALONY

Etalony GENRAD (QUADTECH), IET Lab

Etalony kapacity firmy GENRAD, pozdéji zvané QUADTECH a nyni vyrdbéné jako
kondenzatory IET Labs. Patii mezi nejstabilnéjsi etalony kapacity. Vyrabi se hodnoty 1pF,
10 pF, 100 pF a 1000 pF. Jsou plnéné dusikem, elektrody jsou z invaru.

Pouzivaji se obvykle ve svislé poloze v polystyrénovém krytu.

Konektory maji typu GR 874 nebo BNC.

Provedeni je trisvorkové, ale jeden konektor neni uzemnén!! Nutno propojit pri
méreni.

Pfi pfesném méreni je nutné udat teplotu pfimo na etalonu.

Pfi méfeni na kvalitnim mosté u téchto etaloni pfevladd nad vlivem Sumu drift typu
nahodné prochazky a vliv vyrovnavani teploty ¢ésti etalonu, kterd se stdle méni v malém
rozmezi po nepravidelné kiivce.

Etalony General Radio (nyni IET Labs)

Velmi stabilni a velmi drahé etalony 1 pF, 10 pF, 100 pF a 1000 pF. Jsou provedeny
s invarovymi elektrodami, tim je potlacena teplotni zavislost na hodnoty mensi nez 5
ppm/°C, dielektrikem je dusik, jsou hermetické (obr. €. 27).

Obrazek €. 27: Kondenzatory IET Labs plnéné dusikem s invarovymi elektrodami

MENE PRESNE ETALONY

Valcové etalony Ulrich a P597

Jsou to staré¢, rozmérné etalony véalcové konstrukce, pouzivané s podstavcem. Vyskytuji se
v CR v omezeném poétu a nejsou perspektivni pro §irsi frekvenéni rozsah. Dielektrikum je
vzduch, elektrody jsou z mosazi nebo hliniku. Kalibruji se tfisvorkové i s podstavcem.
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Valcové provedené etalony pouZivané s podstavcem jsou v CR k dispozici hlavné od firmy
Ulrich z Némecka a typu P 597 z Ruska. Etalony Ulrich se vyrdbély v nékolika
velikostech. Elektrody jsou obvykle hlinikové. Nejvétsi kapacita byva 100 000 pF.
Pouzivaji se jen ve svislé poloze s podstavcem, ktery umozni definované ptipojeni etalonii
ve stalé poloze. Provedeni je tiisvorkové. Podstavec ma zanedbatelnou kapacitu, obvykle

pod 0,001 pF.

Ruské valcové etalony P 597

Jako vzduchové se vyrabi do 4000 pF, pii ¢emz kondenzatory 1 pF az 10 pF a 10 pF az
100 pF jsou provedeny jako clonkové (to je mezi elektrody se vklada stinéni s otvorem,
jehoz velikost urcuje prachozi kapacitu.

Sada 22 kust etalonti umoziluje méfit v trojsvorkovém zapojeni vkladanim etalonii na
specialni podstavce. Hodnoty do 4 000 pF jsou vyrobeny ve vzduchovém provedeni, vyssi
hodnoty se slidovym dielektrikem. V CR se vyskytuji omezeng. Vyhodou sady je moznost
slozit libovolnou hodnotu mezi 1 pF az 1 uF srozliSenim 1 pF a vysoka stabilita etalonii
Vv sadé.

Etalony Tettex

Jsou rozmérné, protoze jsou navrzeny pro pracovni napéti do 2 000 V. Vyrabély se
hodnoty od 1 pF do 10 000 pF. Provedeni je tfisvorkové. Konektory jsou atypické.
Elektrody jsou hlinikové a plnény vzduchem, ktery je vysouSen vestavénym sackem
silikagelu (nutno kontrolovat jeho stav).

Vzduchové kondenzitory vyrabéné v hodnotach do 10 000 pF velkych rozméri jsou
ur¢eny hlavné pro mosty v energetice pracujici na 50 Hz.

UZivaji se obvykle v poloze konektory vzhiiru. Pti kalibraci zapisujeme polohu etalonu.

Etalony kapacity Meatest
Riizné hodnoty podle poZzadavku zakaznika (vétSinou do 10 nF), slidové nebo keramické.
Podrobnéji viz kontakt na vyrobce, ktery je schopen splnit i specidlni pozadavky.

Etalony HP 16380A

Tyto etalony jsou urcené hlavné pro Sirokopdsmové RLC mosty. Maji nizZsi piesnost 1
stabilitu. Jsou citlivé na mechanicky tlak v oblasti konektorti. Uzivaji se bud’ v poloze
konektory vzhtru, vétSinou ulozené v piepravnim a tepelné izolacnim kufru, nebo s
Konektory maji BNC. Pfipojeni je Ctyiparové. Etalony kapacity HP16380A, jsou ureny
pro kontrolu autobalan¢nich mostl s Sirokym frekvenénim rozsahem. Sada HP16380A
obsahuje kondenzatory 1, 10, 100 a 1000 pF se vzduchovym dielektrikem, teplotni
zavislosti 40 ppm/OC a rocni stabilitou < 300 ppm. Vyhodou je Ctyiparové piipojeni pies
BNC konektory, nevyhodou nizka stabilita. Frekvencni zavislost dosahuje 0.01 % pro 600
kHz u 1000 pF, 2 MHz u 100 pF a 3 MHz pro 10 pF. Kondenzatory jsou citlivé na
mechanické namahani pii propojovani konektortl. Kapacity C,, a C,, jsou kolem 30 pF,
podrobnéji viz tdaje vyrobce.

Ctyfparové etalony kapacity s hodnotami 1 pF, 10 pF, 100 pF a 1000 pF. Nizsi hodnoty
jsou v provedeni se vzduchovym dielektrikem, etalony 10 nF, 100 nF a 1000 nF jsou
slidové. Zakladni etalony pro kalibrace Sirokopasmovych mostii, maji vSak nizsi presnost a
stabilitu nez etalony General Radio.

nejsou hermetické, hodnota kapacit zdlezi na poloze etalonu a na tlaku pfivodd na
konektory.
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Tyto etalony jsou ur¢ené hlavné pro Sirokopdsmové RLC mosty. Maji niz8i piesnost i
stabilitu. Jsou zna¢né citlivé na mechanicky tlak v oblasti konektort. Uzivaji se bud’ v
poloze konektory vzhuiru, vétSinou ulozené v piepravnim a tepelné izola¢nim kufru, nebo s
Sada HP16380A obsahuje kondenzatory 1 pF, 10 pF, 100 pF a 1000 pF se vzduchovym
dielektrikem, teplotni zavislosti 40 ppm/°C a roc¢ni stabilitou < 300 ppm. Vyhodou je
Ctyfparové piipojeni pres BNC konektory, nevyhodou nizkéa stabilita. Frekvencni zavislost
dosahuje 0,01 % pro 600 kHz u 1000 pF, 2 MHz u 100 pF a 3 MHz pro 10 pF.
Kondenzatory jsou citlivé na mechanické naméhani pti propojovani konektort. Kapacity
C13 a C23 jsou kolem 30 pF, podrobnéji viz udaje vyrobce u etalonu.

Etalony kapacity HP 16380A,C nejsou, jak je zfejmé z uvedeného, vhodné pro nejptesnéjsi
ctalonaz kapacity na f = 1kHz. Jsou to etalony specialné navrzené pro Kkontrolu
Ctyfparovych autobalanénich mosti se ¢tyfmi BNC piivody s rozte¢i Agilent (22 mm).
Jsou jediné vhodné dostupné etalony pro kontrolu autobalan¢nich mosti s Sirokym
frekvenénim rozsahem s Ctyfparovym pfipojenim bez nutnosti pouziti pfechodid nebo
kabeld. Kalibrovat s nimi lze proto pfimo na referen¢ni rovin€ na svorkach mostu.

Pti kalibraci je tfeba udat jejich polohu, konektory nahoru nebo konektory na bok.

ETALONY S PEVNYM DIELEKTRIKEM

Etalony kapacity HP16380C

Sada HP16380C obsahuje 3 slidové kondenzatory s postiibfenymi elektrodami 0.01 pF,
0.1 uF a 1 pF. Nastaveny jsou v toleranci +0.1 %, stabilita je <50 ppm/rok, teplotni
zévislost -5 az +35 ppm/°C, tg d< 4.10 /0.01 wF; <5.10" /0.1 uF; <7.10° /1 uF.
Frekvencni zavislost je udavana orientacnimi grafy. Je vyrazna a zavisi na nominalni
hodnoté kondenzatoru. Vyrobce kondenzatory méfil (£0.01 %) na 120 Hz a 1 kHz. Grafy a
udaje viz dokumentace vyrobce.

Etalony kapacity HP16380A,C nejsou, jak je zfejmé z uvedeného, vhodné pro kvalitngjsi
etalonaz kapacity na f = 1 kHz. Jsou to etalony specialné¢ navrzené pro kontrolu
autobalan¢nich mostt se ¢tyfmi BNC ptivody. Jejich stabilita a teplotni zavislost je necini
vhodné pro presnéjsi méteni. Je nevyhodné, ze frekvencni zavislost je udavana vyrobcem
informativnim zpisobem a byla vyrobcem méfena jen ve velmi omezeném rozsahu
kmito¢t (120 Hz, 1 kHz, 10 kHz).

Etalony kapacity 10 nF az 1 pF

V tomto rozsahu hodnot jsou etalony realizovany se slidovym nebo keramickym
dielektrikem a jsou velmi stabilni, s hodnotou nezédvislou na poloze etalonu. Teplotni
zavislost je obvykle mensi nez +35 ppm/°C. Pro pfesné méfeni je tieba udat teplotu ptimo
na kondenzatoru. U etalonl s koaxidlnimi svorkami (BMC) nevznikaji specialni problémy.
Hodnota kapacity s frekvenci nejprve klesa. Strmost poklesu zavisi na ztratich a je veEtsi
pro kondenzator s vétSimi ztratami. Pfi vysSi frekvenci hodnota roste vlivem kapacity
piivodi. Cim vyssi je hodnota kapacity, tim pii nizsi frekvenci se projevi vliv kapacity.
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Obrazek ¢. 28: Staré provedeni etalont se svorkami

Vilcové etalony P 597
Jsou vyrdbény pro malé kapacity jako vzduchové, od 10 nF do 400 nF ve slidovém

provedeni. Sada umoZni nastavit hodnotu kapacity 1 pF az 1000 nF. Sada patii mezi
nejstabilnéjs$i dostupné etalony.

Obrazek €. 29: Trisvorkové etalony se vrSily nad sebe

Etalony kapacity Meatest

Etalony kapacity typu MTE CP jsou urCeny ke kontrolam parametrd méfi¢t RLC,
multimetrii a k zabezpeceni metrologické navaznosti méfeni. Nizky ztratovy Cinitel etalond
umoziuje jejich pouZiti v Sirokém kmito¢tovém pasmu. Etalony kapacity jsou vybaveny
koaxialnimi konektory BNC pro tfi a ¢tyfsvorkoveé a Ctyiparové pripojeni.

Vyrébi se typy CP-1 1 nF, CP-10 10 nF, CP-100 100 nF s teplotni zavislosti 15 ppm/°C a
malymi ztratami < 0,000 2.



KP 4.1.2/18/16 Etalony kapacity Strana: 40/42
Revize: ¢. 0

Obrazek €. 30: Moderni provedeni etalonu Meatest

Etalony kapacity 1 pF az 100 pF

Etalony kapacity pro kapacity 1 pF az 100 pF nejsou bézné nabizeny. Na zakazku je
vyrobi napiiklad Meatest. Pro tyto hodnoty jsou jiz kondenzatory se slidovym nebo
keramickym dielektrikem pfili§ rozmérné a drahé, proto je nutné pouzit plastovou isolact,
plasti MKP a MKT, viz kapitola o materidlech pro etalony kapacity, nebo drahym
termostatovanim.

Etalony kapacity nad 100 pF

Etalony kapacity nad 10 pF je mozné konstruovat z etalont kapacity mensi hodnoty, napf.
10 uF a transformatorti, které transformuji hodnotu kapacity na pozadovanou velikost.
Vyrabi se az do hodnot 1F. V CR existuji etalony tohoto typu od firmy Quadtech a
z byvalé¢ fy TESLA Brno. U téchto typt etaloni maji znacny vliv parazitni parametry,
hlavn€ u pouzitych transformatorti. Jsou provedeny jako Ctyfsvorkové a jejich moznost
pouziti zavisi 1 na konkrétnim typu kalibrovaného RLC mostu. Nejsou vhodné pro
kalibraci kapacitnich rozsahti multimetra.

Dekady C

Dekady C vyrabi fada vyrobcii, proto popiseme jen nékteré vyznamnéjsi typy.

P 5025 je Sestimistna dekada tfidy 0,1 % vyroby SNS pro 40 Hz aZ 60 kHz zajimava tim,
ze obsahuje kondenzatory az do 100 pF, pti ¢emz posledni nejvyssi dva fady maji kvalitni
kolikovy pfepinac.

Danabridge vyrabi ¢tyfmistné dekady Dk4 pro hodnoty do 10 uF tfidy 0,5 % az 2,5 % s
graficky udanou frekvenc¢ni zavislosti. Kondenzatory jsou polystyrenové v fadé hodnot 1-
2-2-5. Zména hodnoty o 1 % nastava pii frekvenci 5 kHz pro 10x1 pF az 1 MHz pro
10x1nF.

Tetex dodaval dekady fady 1200 a tfidy 0,1 % se slidovymi kondenzatory s tx 30 ppm/°C,
proC 50 pFaz 1,1111 pF.

Quad Tech nabizi dekadu s polystyrenovymi kondenzatory tfidy 0,5 % typu 1412 pro C do
1,11115 pF, ptesnou dekadu 1413 ttidy 0,05 %, s tymz rozsahem se vzduchovymi a
slidovymi kondenzétory Sestimistnou a ¢tyfmistnou oznacenou 1423-A.

Pro hodnoty 1 pF az 1 F nabizi jako jediny vyrobce transformatorovy etalon zakladni tfidy

ptesnosti 0,25 % t.-140 ppm/°C, D = 0,01; ureny pro 100, 120 a 1000 Hz.
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Kalibratory

Kalibratory uréené pro DMM

Univerzalni kalibratory multimetru maji ¢asto 1 simulator kapacity, urCeny hlavné pro
kalibraci kapacitnich rozsahi multimetru. Podrobnéji viz specifikace jednotlivych typl
kalibratort.

Kalibratory s vestavénymi etalony kapacity

Nekteré kalibratory, jako naptiklad vyrobky Transmille, maji vestavéno nékolik etalont
medence. U kalibratorti Transmille neni definovana parazitni impedance mezi vestavénymi
etalony a ostatnimi ¢astmi kalibratoru a proto se hodi pfevazné jen pro kalibraci pro méné
piesné métice napajené z baterii.

Kalibratory urcené pro kalibraci méri¢i impedance
Meatest M 550

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

Obrazek €. 31: Kalibrator impedance Meatest M 550

Kalibrator impedance M550 je pfistroj urceny ke kalibraci a nastavovani méti¢i RLC v
kmitoc¢tovém pasmu do 1 MHz. Obsahuje sady odporovych, kapacitnich a induktivnich
etalond diskrétnich dekadickych hodnot. Obsahuje:

e sadu etalond odporu 0.1 Q - 100 MQ,

e sadu etaloni kapacity 10 pF - 100 uF,

o sadu etalond indukénosti 1 uH - 10 H,

e umoziuje Ctyiparové, ctyfsvorkové a dvousvorkové ptipojent,
o uchovava kalibracni data do 1 MHz,

e piesnost: 0,005 % ... 0,1 %,

e ma sbérnice GPIB a RS-232.

Kalibrator impedance M550 je piistroj ureny ke kalibraci a nastavovani méfici RLC. Pro
vylouceni vlivu pfivodnich kabelii a vlastniho pozadi kontrolovaného méfice RLC je
kalibrator vybaven referenénimi polohami svorek nakratko "SHORT" a naprazdno
nebo ¢tyisvorkové a dvousvorkové. Velky LCD displej umoziiuje zobrazit vSechny
potfebné informace o nastaveni kalibratoru. Kalibracni data jsou uchovéna v interni
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paméti, véetné historie a jejich prepis pii rekalibraci se provadi piimo z klavesnice
ptistroje. VSechny funkce piistroje Ize ovladat po sbérnici GPIB nebo RS-232.
Jedna se o jediny univerzalni kalibrator impedanci na svété.

Obrazek ¢. 32: Kalibrace 4TP mostu s kalibratorem impedance Meatest M 550

DUT LCR neter

DUT LCR meter

Obrazek €. 34: Kalibrace 2svorkového mostu s kalibratorem impedance Meatest M 550



