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1 Predmét kalibrace

Uvedeny pracovni postup je urcen pro kalibraci etalon odporu v rozsahu od 100 MQ az

100 TQ pfi stejnosmérném napdjeni pro tiisvorkové (dvousvorkové ve stinicim

krytu)

piipojeni. Pro hodnoty nad 100 M se udava obvykle vysledek méfeni pro napajeci napéti

10 V az 1000 V, jak je uvedeno u jednotlivych nominalnich hodnot.

Tento postup plati pro kalibraci odport nize uvedené hodnoty, coz naznacuje rozsah

obvyklych napéti, ve kterém jsou kalibrovany jednou ze dvou uvedenych metod:
e 100MQ (10 V az 100 V),
e 1GQ(10V do 1000 V),

10 GQ (10 V do 1000 V),

100 GQ (10 V do 1000 V),

1 TQ (10 V do 1000 V),

10 TQ (10 V do 1000 V),

100 TQ (10 V do 1000 V).

Tento postup plati také pro sady odporti velkych hodnot vestavnych do kalibratorii nebo

samostatné sady etalonti odport velmi vysoké hodnoty.
Metodika se netykd méfeni mostem s binarnim napétovym délicem (most MI 6000).

Nepiimé metody kalibrace, jako modifikovany potentiometricky a Wheatstoniv most,

nejsou popsany, nebot postup je u nich zcela odlisSny od toho, co je popsano v
postupu, a mély by byt predmétem samostatného postupu.

2 Souvisejici normy a metrologické predpisy

Low Level Measurements Firemni literatura firmy Keithley

Handbook - 7th Edition

VDI VDE DGD DKD 2622  Kalibrieren von Messmitteln fiir elektrische

blatt 8, GroBen - Gleichstrom-Widersténde
PROCEDIMIENTO EL- 008 PARA LA
CALIBRACION DE RESISTENCIAS DE ALTO
VALOR metodika m 008, CEM SPANELSKO

Practical Aspects of High Ing. Roman Honig,CalLab Magazine Jan. 2010.

Resistance Measurements

CSN EN ISO/IEC 17025 Posuzovani shody - VSeobecné pozadavky na
zpusobilost zkuSebnich a kalibra¢nich laboratoii

TNI 010115, Slovnik JCGM International vocabulary of Metrology —Basic and

200:2008 general concepts and associated terms (VIM)
Mezindrodni slovnik terminii v legalni metrologii
Vydani v roce 2000: OIML

slovnik IEV (IEC 60050) International Electrotechnical VVocabulary

3 Kbvalifikace pracovniku provadéjicich kalibraci

tomto

[L1]
[L2]

[L3]

[L4]
[LS]
[L6]
[L7]

[L8]

Kvalifikace pracovnikti provadéjicich kalibraci etalonit odporu je déana pfislusnym


http://www.electropedia.org/
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predpisem organizace. Tito pracovnici se seznami s kalibracnim postupem upravenym na
konkrétni podminky kalibracni laboratofe nebo obdobného pracovisté provadéjiciho
kontroly méfidel a souvisejicimi predpisy. Proces udrzovani a rozvoje kvalifikace ma byt
soustavny a dokumentovany, jak to piedepisuje CSN EN ISO/IEC 17025:2005, bod 6 i
revize ISO/IEC DIS 17025:2016(E), bod 6.2.

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

Pokud pracovisté kalibraci podle metodiky dlouho neprovadi, doporucuje se zaradit cvicné
provedeni kalibrace k udrzeni kvalifikace (naptiklad po pul roce).

Osvédcéend je i metoda, kdy pracovnik provadi nejprve nékolikrat kalibraci se
Skolitelem, naptiklad technickym vedoucim laboratofe (signatorem), dalS§i pod
dohledem a po absolvovani a vyhodnoceni takovéto skupiny kalibraci je teprve
povéien pracovat samostatné.

Minimalni potiebny obsah a rozsah znalosti je shrnut v pfilohach tohoto postupu.

4 Nazvoslovi, definice

Obecné nazvoslovi je uvedeno v TNI 010115, Slovnik JCGM 200:2008 International
vocabulary of Metrology —Basic and general concepts and associated terms (VIM) a
International Vocabulary of Terms in Legal Metrology Vydaného v roce 2000: OIML a je
dosazitelné v TERMINOLOGIE Z OBLASTI METROLOGIE (2. vydani) dostupné na
www.unmz.cz Vv ¢asti  http://www.unmz.cz/urad/sborniky-aktualni a nazvoslovi pro
elektrické veli¢iny je podrobnéji uvedeno v slovniku IEV (IEC 60050 - International
Electrotechnical Vocabulary). Specialni pojmy nazvoslovi pro méfi¢e impedance jsou
uvedeny v této kapitole a v pfiloze.

Izola¢ni odpor — odpor mezi dvéma misty méficiho obvodu — napt. dvéma vodici kabelu
nebo méficimi svorkami jako dusledek kone¢né hodnoty odporu materialu, na kterém jsou
svorky upevnény.

Svodovy odpor — odpor mezi konkrétnim mistem méfeného obvodu a zemi, respektive
bodem piivedenym na nulovy potencial.

Zdroj GUARD - pfidavny aktivni (regulovany) nebo pasivni (neregulovany) zdroj napéti
Vg, pouzivany pro potlaceni vlivu izola¢nich ¢i svodovych odpori.

Guard odporu — doplikové stinéni ¢i obdobna konstrukéni ¢ast odporového etalonu,
kterou je mozné piipojit ke zdroji V.

Mikrodrat

Mikrodraty jsou vyrobeny z manganinu ve sklenéné izolaci. Primér dratu (kov) je 6 az. 10
mikrometrli, isolace je vrstva skla. Odpor 1 m dratu je cca 15 kQ. Umoznuji vyrabét
etalony s vysokou hodnotu odporu pii zachovani vyhod dratovych etalont.

Mikrodraty se sklenénénou isolaci se vyrabi litim metodou prof. Ulitovského.


http://www.unmz.cz/
http://www.unmz.cz/urad/sborniky-aktualni
http://www.electropedia.org/
http://www.electropedia.org/

KP 4.1.2/19/17 Etalony velkych hodnot odpori nad 100 MQ Strana: 5/52
Revize: ¢. 0

Dvousvorkovy nestinény etalon odporu
Zde muze pusobit vliv izolace mezi svorkami, pokud jsou upevnény na né¢jakém izolacnim
materialu, ten se vSak bude pfi méfeni jevit jako nedilnéd soucéast hodnoty odporu.

Dvousvorkovy etalon odporu v kovovém stinicim krytu (napt. typ GL 65206)

'| R std ',

p—(——o —{——4
R leak R leak
11 1L
LIL] I
o o

Obr. ¢. 1: Schematické zapojeni etalonu odporu vysoké hodnoty (typu GL 65206)

V tomto ptipad¢ uvazujeme vliv svodového odporu mezi svorkami a stinicim krytem. Ten
je prakticky pfipojen paraleln¢ k vlastnimu odporu. Zatimco se napi. pii méfeni na
Teraohmmetru tento odpor nemusi uplatnit. Pfi méfeni mostem s binarnim napétovym
déli¢em - mimo tuto metodiku - jej Ize eliminovat, jen pokud na kovovy kryt ptivedeme
shodny potencial, jako je v méfeném bod¢. Pii jinych konfiguracich méfeni (uzemnény
kryt nebo kryt nepfipojeny k nicemu) je vysledek zatiZzen chybou.

Trojsvorkové pripojeni - méfeny prvek je umistén ve stinicim krytu, ktery je pfipojen na
tieti svorku. Tteti svorka musi byt pfipojena na definovany potencial. Podrobnéji viz ptiloha.
Nejcasteji se pti méfeni pouzivaji K ptipojeni koaxialni kabely.

Values <100 G0

i Values21TQ
Suune
4@_‘ Source Qutput
e L AN | AN @
*'-.:: R < Ru
~=, .::P
I - s Ry -
<
Enclosure _[
Cutpat Shield —

Obr. ¢. 2: Ukazka ptipojeni triaxialnim kabelem
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High Case

=

Obr. ¢ 3: Schéma tfisvorkového etalonu s vestavénym hermetizovanym odporem a
nedélenym stinénim. Koaxialni konektory jsou pfipojeny ke svorce uzemnéni

High Case Low

B el
-

Obr. ¢ 4: Schéma tfisvorkového etalonu s vestavénym hermetizovanym odporem a
rozdélenym stinénim. Koaxidlni konektory jsou pfipojeny kazdy K poloviné vnitiniho
pouzdra, svorka uzemnéni je ptipojena k vné&jsimu krytu.

Etalony pro vysoké hodnoty odporu - vlastnosti

Jsou obvykle tvofeny odpory s kovovou vrstvou a zapouzdieny do sklenéné ampulky
plnéné suchym inertnim plynem a nésledn€ do uzavieného prostoru. Mohou predstavovat
jeden prvek pro kazdou hodnotu nebo sadu odporii ve spolecné krabici nebo kalibrator s
fadou z téchto hodnot.

wevr

Teplotni koeficient « : je to variace ohmické hodnoty odporu "Rx" s teplotou:
a (R = X 10° KRy okt

Kladna hodnota a (RX) znamend, Ze odpor se zvySuje s rostouci teplotou. Hodnota X se
miize ménit v Sirokych mezich v zavislosti na typu etalonu. Obvyklé hodnoty o jsou mezi
100 ppm/°C az 5000 ppm/°C.

Koeficient vlivu napéti AV: Variace ohmického odporu s pfilozené¢ho napéti:

-6 -1
AV(RX) =Y 10 - Rx Qv
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Kladna hodnota naznacuje, ze se zvysuje odpor jako funkce ptiloZzeného napéti. Hodnoty Y
byvaji mezi 1 ppm/V az 100 ppm/V jako rozdil od hodnoty V, pro kterou je odpor
kalibrovan v normalnich podminkach.

Hodnota odporu miiZe byt zavisla na polarité priloZeného napéti, takze jeho kalibrace
se muze provadét pro napéti obou polarit, ale obvykle se udava primérna hodnota pro obé
polarity, (ale s ohledem na dalsi slozky nejistoty je tento koncept tfeba uvazovat i dale).

Piezoelektricky jev viz priloha.
Tribolektricky jev viz ptiloha.
Elektrochemicky svod viz ptiloha.
Kabely

Kabely pouzité pro ptipojeni jsou koaxialni kabely, jejichz nejcharakteristi¢téjsi parametr
je izola¢ni odpor. K tomuto ucelu se pouziva pro kabely pro teraohmmetry témet vyhradné
teflonové izolace, kterd ma odpor vyssi nez 10'® Ohmi (10* TQ). Tim jsou pro izolaci
ziskany vyhovujici hodnoty. Vzhledem k tomu, ze méfici kabely jsou odnimatelné prvky,
jsou i opatieni K jejich pouziti dilezita, aby se zabranilo moznosti ovlivnit vysledek
nespravnymi kabely nebo neshodnym stavem kabelld. Specidlni kabely maji potlaceny
triboelektricky jev a byvaji i v triaxialnim provedeni.

a. Coaxial Cable Outer Insulation
jacket
s Center
l Shield conductor
i " -
b. Triaxial Cable  Outer Insulation Insulation

jacket

Outer Inner Center
shield conductor

—_—

Obr. ¢é. 5: Koaxialni a triaxialni kabel

Konektory.
V zavislosti na presnosti odport, které jsou kalibrovany, se v podstaté pouzivaji dva typy
svorek:

e pro stfedni nebo nizké piesnosti rezistorti jsou pouzivany koliky od bananki 4mm.
Odpor mé tii svorky, dvé pfipojené k méfenému rezistoru a tieti pfipojenou k
ochrannému krytu,

e pro konstrukci vysoce presnych odpord jsou pouzivany nejcastéji konektory typ N
(zfidka 1 BNC). Odpor ma dva konektory, jejichz stfedni vyvody jsou pfipojeny k
odporu a vnéjsi vyvody ke stinéni.

U obou typti pouzivanych konektortt (N a BNC) by mél byt jako izola¢ni material pouzit
"Teflon", pro ziskani velmi vysokého izola¢niho odporu. Specifikace konektoru casto

cwwvr

je jejich odpor mnohem vyssi a tento parametr je nutné, pokud je to mozné, zméfit.
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Obr. ¢. 6: Ukazka provedeni, svorky etalonu pro bananky a svorky v konektoru N

a. Configuration
Shield: n :
o=  —

Center
conductor

b. Connections
@ Center conductor (HI)
Shield (LO or ground)
Obr. ¢. 7: BNC konektor a jeho ptipojeni

a. Configuration

Outer
Quter  Slot (1 of 3)

Center conductor (HI)

Inner shield (LO or GUARD)

N Outer shield (chassis ground or LO)

Obr. ¢. 8: Triaxialni konektor a jeho pfipojeni
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Obr. €. 9: Zakladni zapojeni teraohmmetru

Princip méteni teraohmmetru podle obrazku je dan vztahem.
Ry = —(1/C)(V;/AVy) At .

Extrémneé citlivé vstupy pikoampérmetri a teraohmmetrti je mozné chranit obvodem podle
nasledujiciho obrazku.

R
HI >—AAAs HI
To Feedback
Ammeter
LO LO

Obr. ¢. 10: Zakladni zapojeni ochrany citlivych vstupt (dioda je typu 1N3595)

5 Prostiedky poti‘ebné pro kalibraci
Pro kalibrace popsané v tomto postupu, je nutné mit k dispozici:

e Teraohmmetr srozlisenim nejméné 5 digitd pii méfeni odporu s kalibraéni
nejistotou, ne vétsi nez tetina tolerance odporu, ktery ma byt kalibrovan,

e Vvariantni feSeni - kalibrator s DC U od 10V do 1000V a picoampérmetr,

e etalony odporu stejnych jmenovitych hodnot jako srovnavané, (pii pouziti metody
porovnani),

e 2 kusy koaxialnich pripojovacich kabeli s kvalitni isolaci a konektory (nejcastéji
typu N), délka 1m. Tato sada kabeli je obvykle ptislusenstvi teraohmmetru,

e kovova stinici skiin s teflonovymi pruchodkami (doporoucené, pokud se
kalibruje Castéji),

e teplomér a vilhkomér pro monitorovani prostiedi v laboratofi,

e Dbateriovy teplomér s miniaturni sondou pro kontrolu teploty pfimo na
kalibrovaném etalonu,

e specialni ¢istici prostiredky (velmi ¢isty isopropylalkohol),
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Specialn¢ pro metody kalibrace popsané v tomto postupu je zapotitebi dal$i nasledujici
piistrojové vybaveni v zavislosti na pouzité metode¢:

Piima metoda pro méreni do 10 G pfi 100V
e 85 dig DMM s funkci High R (Fluke nebo Transmille) a 2 kusy koaxialni
pripojovaci kabely.

Prima metoda
e Megaohmmetr nebo teraohmmetr,
e 2 kusy koaxialnich pfipojovacich kabeld.

Substitu¢ni metoda
e Megaohmmetr nebo teraohmmetr,
e 2 kusy koaxialnich pfipojovacich kabeld,
e referenéni skupinu odpori o stejné nominalni hodnoté, jako ty, které jsou
kalibrovany. Tyto odpory jsou kalibrovany pro stejné hodnoty napéti a maji
koeficienty zavislosti na napéti i koeficienty zavislosti na teploté pouzitelné malé.

Je tieba pouzit kabely s odpovidajici Grovni izolace, aby se zabranilo prurazu (kabely,
které jsou odolné alespon 2000 volta pii 50 Hz). Podobné kabely musi mit, pokud je to
mozné, odpovidajici svorky (N konektory nebo bananky, podle potieby).

Sada meéficich kabell, bez ohledu na pouZitou metodu, ma byt s nasledujicimi
charakteristikami:

e Stinéné,

e s vysokym izolaénim odporem kabeld,

e je-li to mozné tak splétané,

e konektory s vysokym izolaénim odporem,

e nizké termonapéti,

e triboelektricka odolnost

e piezoelektricka odolnost.

6 Obecné podminky kalibrace

Obecné podminky okoli pro méreni velkych R:

Kalibrace se provadi v prostiedi, které spliuje tyto pozadavky:

sucho,

ochrana pted povétrnostnimi vlivy,

Cistota a bezpras$nost,

dostate¢né osvétleni,

bez vibraci a otfesu,

bez elektromagnetického ruSeni, které by mohlo ovlivnit méfeni.
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Mezni doporuc¢ené podminky:

teplota prostfedi ma byt v rozmezi 23 °C £ 2 °C,

pokud se teplota prostfedi ¢asem méni, rychlost zmény nema byt vétsi nez 0,2 °C/h,
vytapéni a cirkulace vzduchu ma byt fesena tak, aby na méficim pracovisti
nedochazelo k jednostrannému ohfevu métidel,

relativni vlhkost prostiedi ma byt mensi nez 65 %,

stav napajeci sité se kontroluje v rdmci systému, cca jednou ro¢né,

kontrola okolni teploty se provadi teploméry s rozliSenim alespon 0,1 °C.

Kalibrace piesnych etaloni se provadi piednostné za doporucenych piesnéjSich
nasledujicich referen¢nich podminek:

teplota prostiedi 23 0C + 1 0C,

relativni vlhkost vzduchu 40 % RH az 50 % RH,

referen¢ni podminky je nutné kontrolovat pied zahajenim kalibrace, v jejim
prabéhu i po jejim skoncenti,

Zaznamenava se i atmosféricky tlak v dobé méfent,

je doporucené, aby pracovisté spliiovalo pozadavky ESD pracovisté, hlavné
neobsahovalo isolované plochy,

pracovisté nesmi pouZzivat ionizatory,

personal nema mit odév, ktery se snadno elektrostaticky nabije (z umé&lych vlaken,
napiiklad kravaty),

doporuceny je odév urceny pro ESD pracoviste,

vV dobé méteni ma byt omezen jakykoliv pohyb v laboratofi.

7 Rozsah kalibrace

Ke stanoveni hodnoty neznamého odporu se v laboratofi pouziva:

Metoda piimého odectu odporu

Je vhodna pro bézné etalony a odporové dekady (vzhledem ke specifikacim métidel,
zejména pro ESD). Tato metoda je zalozena na ptimém méfeni. Pouzije se méfici pfistroj
pro vysoké hodnoty odporti, megaohmmetr nebo teraohmmetr, jak je znazornéno na
obrazku.

P11 pouziti metody piimého odectu se odpor kalibrovaného etalonu (jeho odhadovana
konvenéni hodnota) Ry pro i-té méfeni vypocita podle vztahu:

Rxi = Rxm +OR ym

i

-4 ,‘_I;. i |
= - H

: |
Py S ————— il

Obr. ¢é. 11: Pfimé méfeni
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Varianta pfimého méfeni podle Ohmova zakona se zdrojem napéti V a
picoampérmetrem pA
Vliv svodovych odpori piivodnich kabelti ukazuje obr. ¢. 12:

o 1
Ry fst] IpAl_’
= }st Rsyy D @ Upa
!
(e’
L] L
Obr. ¢. 12: méfeni se zdrojem napéti V a picoampérmetrem pA

Kde:

Rsvi & Rsvz2 jsou parazitni svodové odpory,

Rsvi1— je paralelné ke zdroji napéti — neuplatni se,

Rsvi — je paralelné k pA-metru a tedy pokud UpA — 0, neuplatni se,
jinak lsy = UpA / Rsy2 — chyba metody.

Pokud UpA # 0, pak
_ E_z[l U R |
I U, R

PA N

R, =—R-—_—%Z “#. 2z}
U, I

Iy I pa T Igy, I pA sv2 J

Up Uz -Un .U, I _ Upa _Ii

PA

a posledni dv¢ slozky lze obvykle zanedbat.

Kalibrace méienim substituci
Referenéni etalon (Rg) se znamou hodnotou odporu je zméten teraohmmetrem a stejné
méfeni je provedeno i s kalibrovanym etalonem (Rx).

Tato metoda je zaloZena na megaohmmetru nebo teraohmmetru, pii pouziti referenénich
etalonti rezistord, jak je znazornéno na obrazku.

Obr. €. 13: Substituce

Tento postup je velmi zndmy jako etalonovy postup meétfeni porovnanim s etalonem
s certifikatem se znamou hodnotou a s malou nejistotou a umoznuje zméfenim rozdilu
mezi timto etalonem a kalibrovanym odporem v dob¢ kalibrace dosaZeni minimalni
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nejistoty z divodu korelace mezi 0béma méfenimi. Tim mizeme vyrazné snizit dosazenou
kalibracni nejistotu.

Pii aplikaci substitu¢ni metody méfeni je hodnota vybérového praméru hodnoty odporu
kalibrovaného etalonu (jeho odhadovana konvenéni hodnota) Ry pro jejim i-tém méfeni
vypocitana podle vztahu:

Kde:

Rxi - hodnota odporu kalibrovaného etalonu odporu vypocitana pro i-t¢ méteni,
Rs - konven¢ni hodnota odporu z referen¢niho etalonu,

R - naméfena hodnota odporu kalibrovaného etalonu odporu pfi i -tém méfeni,
R - namé&fena hodnota odporu referen¢ni sady pii i -tém méteni.

Z namétenych hodnot Ry pii aplikaci jak substitu¢ni metody méfeni odporu, tak i pfimého
¢i pomérového méfeni odporu lze skutecnou - pravou hodnotu kalibrovaného etalonu
odporu vypocitat jako vybérovy praimér podle vztahu:

1 n
Rx = Hzl: in

Kde:

Rx - vybérovy praimér hodnoty odporu kalibrovaného etalonu odporu pro i-té métenti;
Rxi - hodnota odporu kalibrovaného etalonu odporu pro i-té métenti;

n - pocet méfenti.

Pokud pii zkouseni etalonu nebyla dodrzena vztazna teplota to, ale byla jina ustalena
teplota t, skute¢na - konvencni hodnota etalonu se vypocita pro tuto ustalenou teplotu t. Z
ni se pak koriguje konvenc¢ni hodnota kalibrovaného etalonu odporu na teplotu to
aplikovanim teplotni zavislosti, pokud je tato znama. V opac¢ném piipadé se jako vysledna
hodnota uvadi naméfena pro teplotu t.

Odchylka zjisténé skuteéné hodnoty odporu etalon Ry od jeho nominalni hodnoty Ry (0) se
vypocte v % podle nésledujiciho vztahu:

5:M_100
R

N

Poznamka: Odchylka 6 nema ptekracovat hodnoty vyplyvajici ze zatazeni etalonu do
ttidy pfesnosti.

Relativni meziro¢ni ¢asova zména hodnoty odporu etalonu zoy se zjistuje porovnanim
hodnot etalonu zjisténych pfti probihajici a pfedchozi kalibraci podle vztahu:

Rx1 - Rx2

Tdov = RNA

a
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Kde:

Rx1 - konvenéni hodnota etalonu zjisténa pti probihajici zkousce,
Rx2 - konvenéni hodnota etalonu zjisténa pti predchozi zkousce,
Ry - nominalni hodnota odporu kalibrovaného etalonu,

Aa - obdobi mezi provedenymi zkouskami, v letech.

Poznamky
Relativni meziro¢ni zména hodnoty odporu etalonu nema piekracovat hodnoty, které jsou
piipustné pro etalony odporu uvedené v jejich dokumentaci.

P11 substituéni metodé maji mit Rs a Rx co nejblizs§i hodnotu, rozdil do 5% vyhovuje.

Stabilita

Nové etalony odporu jsou obvykle podrobeny urychlenému starnuti nékolika cykly pied
uvedenim na trh. Pfesto mize béhem prvnich dvou let pouzivani hodnota odporu mit
vyznamny posun starnutim, zmény mohou dosahnout az 1% od pavodni hodnoty. Za
ucelem kontroly tohoto driftu se doporucuje snizit pocatecni kalibracni interval asi na
polovinu z nasledné pouzité doby. Muzete také pozadat o dodate¢né starnuti vyrobce.

Piesnost hodnoty

Ptestoze se jedna o faktor, ktery zavisi na uzivateli a jeho potiebe, pocatecni hodnoty jsou
obvykle nastaveny v rozmezi 1% za niz$i hodnoty (1 GC), a mohou dosahnout az 10% pro
vy$$i hodnoty (100 TCQ).

Referen¢ni teraohmmetr

Doporucuje se, aby nejistota kalibrace referen¢niho teraohmmetru byla nejméné ctytikrat
mensi nez nejistota kalibrovaného odporu pii béZném pouZiti, ale nepozaduje se piekroceni
hranice 10 krat mensi.

Kalibrace a Sum

Nejistota kalibrace etalonti odporu se zvySenim jejich hodnoty znatelné roste. Roste i Sum
meéteni, ktery je zavisly na hodnoté odporu. To je neodstranitelnd vlastnost odporu, Ze
jejich Ssum zavisi na hodnoté podle vztahu

En=4 kTRdF
Kde:
En - RMS hodnota Sumového napéti ve voltech.
R - odpor v ohmech,
k - Boltzmannova konstata,
T - teplota v Kelvinech,
dF - je sitka pasma v Hz.

8 Kontrola dodavky a priprava ke kalibraci

8.1 Pfezkoumani zakazky 5
Zakazka na kalibraci se pii pfebirani prezkoumava podle CSN EN ISO/IEC 17025:2005,
odst. 4.4 nebo po revizi normy ISO/IEC DIS 17025:2016(E) kapitola 7.
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Piezkouméni ma potvrdit, ze laboratof ma nezbytné fyzické, lidské a informacni zdroje a
ze pracovnici laboratofe maji dovednosti a odborné znalosti potiebné 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 zdkaznika. Pii pfebirani etalonu ke kalibraci je tieba zjistit, zda typ, vyrobni
Cislo a prislusenstvi dodaného etalonu odpovida udajim uvedenym v objednavce nebo
dodacim listu. Soucasné se provede jeho predbézna kontrola, spocivajici ve vnéjsi
prohlidce a kontrole provozuschopnosti. Kontroluje se mechanickd neposkozenost
piipojovacich konektort a jejich Cistota (v ptipad¢ potieby se vycisti).

Pii pfebirani etalonu ke kalibraci je tfeba, aby odpovédny pracovnik kalibra¢ni laboratoie
posoudil, zda typ, vyrobni Cislo a pfislusenstvi dodané¢ho etalonu odpovida tdajam
uvedenym na objednavce nebo dodacim listu. Soucasné se provede piezkoumani smlouvy
z pohledu pozadavkl zédkaznika a moznosti laboratofe.

Dale se provede predbézna kontrola, spocivajici ve vnéjsi prohlidce pristroje a podle
ISO/IEC DIS 17025:2016(E) kapitola 7 ma nasledujici body.

Laboratof musi vytvofit a udrzovat postupy pro ptfezkoumani zadosti, vybérovych fizeni a
smluv. Zasady a postupy pro tyto ndzory vedoucich ke smlouvé pro testovani a/nebo
kalibrace zajisti, aby:

e pozadavky jsou odpovidajicim zpusobem definovany, zdokumentovany a
pochopeny,

e laboratof ma schopnosti a zdroje, aby spliiovaly pozadavky zakazky,

e piislusnd kalibra¢ni procedura je vybrana a je schopna vyhovét pozadavkim
zakaznikt. Jakékoli rozdily mezi Zadosti nebo nabidkou a smlouvou musi byt
vyfeSeny pired zapoletim prace. Kazda smlouva musi byt pfijatelnd jak pro
laboratof, tak pro zakaznika. Odchylky piani zakaznika nesmi ohrozit laboratorni
integritu.

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

Zaznamy o hodnoceni, vcetné¢ jakychkoli vyznamnych zmén, musi byt udrzovany.
Zaznamy musi byt zachovany i z ptipadnych jednani se zdkaznikem tykajicich se
pozadavki zékaznika nebo vysledki prace béhem obdobi plnéni smlouvy.

POZNAMKA: Pro posouzeni rutinnich a jinych jednoduchych tikolt, datum a identifikace
(napf. inicidly) osoby odpovédné v laboratoii za provedeni sjednané prace jsou
povazovany za dostateCné. V piipad¢ opakovanych rutinnich ukoli, pfezkum nemusi byt
proveden pouze v pocatecni fazi Setfeni nebo o udéleni zakézky na pokracujici rutinni
praci vykonanou v rdmci obecné dohod¢ se zakaznikem za piedpokladu, Zze pozadavky
zakaznika ziistdvaji nezménény. Pro novou, slozitou nebo pokrocilou kalibraéni ¢innost, by
m¢él byt zachovéan obsahlejsi zdznam.
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Do ptezkumu bude nutné rovnéz zahrnovat vSechny price zadané subdodavatelim
laboratofe.

Zakaznik musi byt informovén o kazdé odchylce od smlouvy.

Pokud je potieba, aby zakazka méla byt zménéna poté, co laboratof zahajila ¢innost, musi
byt pouzit stejny proces piezkoumdni smlouvy a piipadné zmény se sdéluji vSem
zainteresovanym pracovnikiim.

8.2 Kontrola dodavky v praxi

Pti ptevzeti etalonti ke kalibraci od uzivatele je tieba provést vnéjsi prohlidku (Giplnost
stitkovych udaji jmenovitd hodnota, mechanickd pevnost svorek, poskozeni, necistota
atd.). U dvousvorkovych etalont je obvykle etalonovy prvek méné chranény a prvek nebo
jeho kryt nesmi byt poSkozeny ani zneCistény na svorkach. Etalon, u kterého se zjisti
zavada vylucujici kalibraci, se neptijme na kalibraci. Postup kontroly zahrnuje:

e zkontrolujte, ze kalibrovany odpor je identifikovan znackou, ¢islem modelu a
prislusné série, nebo na zaklad¢ jedinec¢ného interniho kodu vlastnika. Kdyby to
nebylo, tak bude pfidélen identifikaéni kod kalibracni laboratofi, obvykle
identifikovany Stitkem bezpecné prilepenym na kalibrovany etalon,

e navod k obsluze ke kalibrovanému etalonu je dilezity, aby osoba provadéjici
kalibraci se mohla sezndmit s jeho vlastnostmi a mohla byt prozkoumana moznost
splnéni pozadavku pii kalibraci,

e etalony odporu, na které se pouziva tento kalibraéni postup, se nejustuji,

e Stav a pevnost pfipojovacich svorek musi byt kontrolovana. V pfipad€ potieby se
provede ¢isténi svorek,

e zkontrolujte, Ze odpovidajici kontaktni plochy svorek nejsou zkorodovany,

e etalon, ktery nevyhovél pii vnéjSi prohlidce a konstrukénimu provedeni dle
vyrobce, se vyfadi z dalSich zkousek,

e piedem se stanovi kompletni tabulky sbéru dat a pocet méfi,

e proved'te kazdé méfeni postupné pro rizné napéti a dvé polarity oznacené + a -.

8.3 Priprava kalibrace

e Referencni 1 kalibrované etalony, musi byt umistény v kalibraéni mistnosti nejméné
Ctyfi hodiny pred zac¢atkem kalibrace,

e napajeni teraohmmetru nebo multimetru pii kalibraci se pied spusténim méfeni
provede pro tepelnou stabilizaci. Doba tepelné Casové stabilizace zavisi na typu
ptistroje, obvykle vyhovi nejméné 1 hodina,

e Kkalibrace se provadi v prostfedi, kde se udrzuje normalni okolni teplota mezi 22°C
a 24°C, v¢etné vlivu nejistoty méfeni teploty etalonu a teraohmmetru pro udrzeni
jejich optimalni specifikace,

e relativni vlhkost neméa presdhnout 70 %. Kalibrovany etalon by mél byt pokud
mozno hermeticky uzavien, aby nebyl ovlivnén vlhkosti,

e sitové kabely musi byt nepoSkozené a musi prochazet pravidelnymi revizemi.

8.4 Uzemnéni a vliv Sumu
Uzemnéni nebo stinéni etalonti odporli nejen snizuje hladinu Sumu, ale v nékterych
piipadech je ziejmé, Ze se naméfend hodnota odporu zméni. Proto musi byt naprosto
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presné specifikovano, kdyz maji kalibrované odpory pozadavky na uzemnéni. Napiiklad,
pokud referencéni (narodni) laboratoi kalibrovala referenc¢ni etalon odporu, musi byt
Vv kalibra¢nim listé uveden velmi podrobny popis podminek a konfigurace pouzivanych k
dosazeni nejlepsiho vysledku. Uvedené nejistoty jsou platné pouze za uvedenych
podminek, tak, ze je nutné, aby podminky méteni byly i pfi pouziti kalibrovaného etalonu
reprodukovany tak piesné, jak je to mozné. V piipad¢€, ze vyrobce poskytl moznost uziti
stinéného uzavieného prostoru pro uzemnéni, mél by byt pouzivan.

8.5 Priprava etalonii

Je dulezit¢ vhodné pripravit zkouSeny etalon tak, aby nezadouci paralelni svody byly
snizeny co nejvice, jako je to mozné. Stav povrchu izolace mezi kontakty svorek je velmi
kriticky, protoze to obvykle tvofi vyznamny zdroj elektrického svodu. Povrch musi byt
suchy a bez vodivych soli nebo jinych usazenin.

8.6 Pfezkoumani smlouvy, kontrola dodavky a priprava ke kalibraci

Aby nedoslo k nenapravitelné skod€, musi byt dodrZzena vSechna bezpecnostni opatieni pro
praci S napétim a pro fadny prubéh operaci v ramci tohoto postupu. V kazdém piipad¢ se
respektuji pokyny vyrobce uvedené v technickém manudlu, aby nedoslo k ohroZeni
pracovnikd provadéjicich kalibraci.

Pted zahajenim kalibrace se provedou nasledujici ptedbézné operace:

e kontrola, zda odpor urCeny pro Kkalibraci je jednoznacné a permanentné
identifikovan, to je jeho znackou, typem a odpovidajicim pofadovym ¢islem nebo s
jeho vlastnim internim koédem. Pokud tomu tak neni, pfidéli laboratot vlastni
identifikacni kod, ktery je tieba bezpeéné pfipevnit na kalibrovany odpor,

e analyza specifikace kalibrovaného odporu tak, Ze osoba provadéjici kalibraci se
seznami s t€émito specifikacemi,

e zajisti se technicka pfirucka piistrojové techniky pouzité pfi kalibraci a zkontroluje
se, zda osoba provad¢jici kalibraci je proskolena a povéfena pro tuto metodiku,

e kontrola kalibracniho stavu pfistrojového vybaveni pouzivaného pii kalibraci. Zjisti
se platnost jeho kalibra¢niho certifikatu, a pokud certifikat doporucuje vhodna
opatfeni, kterd maji byt provedena v pribchu kalibrace k dosaZeni platné
navaznosti a uvedené nejistoty, musi byt pouzita,

e Kkontrola, zda jsou jmenovitd hodnota napajeciho napéti a mozné variace sité
vhodné pro provoz pfistrojového vybaveni pouzivaného pii kalibraci. Napéti 230
voltl + 10% bez impulsniho ruseni za normalnich okolnosti je vhodné pro provoz
veétSiny pristroji. V kazdém ptipadg, je tieba poradit se s navodem k obsluze,

e pfipojeni k pfistrojové napdjeci siti pouzité v kalibraéni mistnosti je nutné pted
zatatkem kalibrace tepelné stabilizovat. Cas teplotni stabilizace je zpravidla
minimalné 30 minut,

e kontrola, zda je teplota v laboratofi udrzovana v mezich uvedenych pro laboratorni
provoz,

e Kkontrola, zda je relativni vlhkost v laboratofi udrzovana v mezich uvedenych pro
laboratot. V tomto typu kalibrace za Zadnych okolnosti nedojde k ptekroceni horni
hranice 70 %, doporucuje se nizsi hodnoty asi 40 % nebo 50 %,

e parametry prostiedi ke kalibraci je nutné udrzovat minimalné 24 hodin v laboratofi
pied zahajenim kalibrace,

e nejméné¢ 24 hodin pred zacatkem kalibrace je vhodné vycistit konektory
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teraohmmetru, referen¢nich odpord a pouzitych kabeld (obvykle isopropanolem).
Kontrolujte odpor pted a po Cisténi. Pokud je po Cisténi mensi, je nutno nalézt
chybu,

e Kkontrola, zda méfi¢ pouzity ke kalibraci je pfipojen do zasuvky, kterd obsahuje
ochranny vodic jako zékladni miru ochrany proti nepfimému dotyku,

e neprovadéjte zddnou operaci na svorkdch teraohmmetru, pokud je pfitomno na
téchto svorkach napéti. Proto pfed provedenim jakékoli manipulace stisknéte
klavesu, ktera uvede pfistroj do pohotovostniho stavu (piistrojovy pohotovostni
rezim) a zkontrolujte, zda neni Zadny signal na jeho svorkach.

9 Postup kalibrace

Proces kalibrace — mozné kalibra¢ni sekvence

Vzhledem k tomu, Ze kalibrovany etalon je pasivni jedina hodnota bez nastavitelnosti, je
proces kalibrace jedine¢ny tukol stanovit hodnotu odporu a jeho nejistoty. Vysledky po
sob¢ jdoucich kalibraci umoznuji navazat drift kalibrovaného odporu a aplikovat korekce v
ptipadé potieby pii pouzivani.

V zavislosti na vysledcich kalibrace mize byt vysledna nejistota méfeni stanovena jen v
ptipadé, Ze se odpor chova spravné a kontroly, zda vysledky jsou v rozsahu piesnosti
stanovené v jejich specifikacich.

Piipojeni a provadéni méfeni
Ptipojte kabely pouzivané v postupu pro kalibraci odporu, odpovidajici kalibra¢ni metodé.
Je nutné piihlédnout k nasledujicim ivaham a doporuceni vyrobce:

e proved'te kratké spojeni na vstupu méfi¢e a zkontrolujte zbytkovy signal nebo je
tteba provést nulovani,

e pouzijte kabely a konektory dobie udrZzované a Cisté,

e zkontrolujte spravné pfipojeni a snazte se vyhnout nadmérnému ohybani kabela.

e zKontrolujte, zda na svorkach pouzivanych pro pfipojeni v dobé manipulace neni
zadné napéti,

e vyhnéte se zdrojim tepla, které ovliviluji teplotu kalibrovaného odporu bud’
zarenim (naptiklad oslunéni), nebo vedenim tak, ze umistite kalibrovany odporu co
mozn¢é dale od takovych vlivi,

e pockejte s odecitanim, az se podaii stabilizovat hodnotu pfed métenim,

e neni-li pfepolovani provadéno automaticky, musi se provést ru¢né,

e je-li zvolena polarita, pockejte pfed pfijetim meéfené hodnoty, az se méfeni
stabilizuje,

e V piipad¢, ze kalibrovany odpor nema k dispozici pfipojeni ke stinéni, jako je
meéteni zékladnich provedeni dvousvorkovych odporti, je tfeba odpor chranit v
maximalni mozné mife 0d vnéjsich zasaht v uzaviené plechové krabicce. Priuchod
na svorky na povrchu krabicky ma byt z methakrylatu nebo teflonu, pro zvyseni
izola¢niho odporu,
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e Kzamezeni vzniku zemni smycky a Sumu, které by mohly zkreslit vysledky
kalibrace, je pouzivan pouze jeden bod uzemnéni. Vedeni nesmi tvofit smycky,

e k zabranéni ruSeni, je tfeba zajistit, aby kolem méficiho systému nepohybovaly
74dné osoby,

e udrzujte pracovisté pouzivané pii kalibraci zapnuté minimalné¢ 30 minut teplotné
stabilizované.

Vlastni kalibrace
Nasledujici proces by mél byt proveden kvalifikovanym povéfenym pracovnikem, s cilem

nejprve charakterizovat vlastnosti métice vysokého odporu a pouzivanych referenénich
rezistortl.

Pfipojte etalonovy referen¢ni odpor k teraohmmetru a ponechte dostatek ¢asu ke
stabilizaci. Obsluha musi byt informovéna o ¢asovém ramci, ktery je potfebny k dosazeni
stability. Je tfeba zapisovat tidaje z dlouhodobého méfeni (obvykle 12 hodin).

Po zkousce je tieba analyzovat data, hledat vliv rusivych odecti a driftu teraohmmetru,
uréené¢ho pro piimé méfeni. Déle je vhodné pouzit etalonovy odpor k urceni chyby
teraohmmetru, ur¢eného pro piimé méfeni.

Stanoveni chyby méfidla by se méla opakovat minimalné 5 krat za obdobi jednoho dne.
Zkontrolujte zménu hodnoty v pribéhu ¢asu a urcete ndhodné chyby zalozené na driftu
meétidla.

Toto urCeni denni chyby méftice se opakuje 3x po sobé nasledujicich dnech. Je tieba
porovnavat jakékoliv zmény v okolni teploté, vlhkosti a zejména tlaku vzduchu, nedoslo-li
ke zméné zpiusobené omylem, coz umoziuje potlacit piedchozi nahodné chyby a
nestability etalonu. Zejména je tieba urcit, zda existuje souvislost mezi tlakem vzduchu a
hodnotou etalonu, protoze to neni parametr pro laboratorni prostfedi, ktery je obvykle
fizen. Nékteré odpory budou mit nezanedbatelny koeficient tlaku vzduchu, vzhledem k
tomu, Ze to nebude mit vyznam i pro ostatni métfeni. ZkuSenosti ukazaly, ze obvykle 1
teraohmmetr ma zanedbatelny koeficient tlaku vzduchu. To bylo prokazano tim, Ze se
sleduje odpor vzhledem k tlaku vzduchu na odpor, ktery se zda byt citlivy na tlak vzduchu
a srovnanim vysledkil s referencnim odporem, ktery ukézal nepatrnou zménu odporu pii
razném tlaku vzduchu, za pouziti stejného modelu teraohmmetru.

9.1 Pfimé méreni

e Pfipojte teraohmmetr ke kalibrovanému rezistoru,

e poznamka: vV zaznamu sbéru dat uved'te hodnotu kalibra¢niho odporu pifi napéti
aplikovaném pfi kalibraci,

e na zakladé pokyni uvedenych v technické pfirucce mefidla pro méfeni, Si
poznamenejte hodnotu métidla nameéfenou pro rizné hodnoty napéti.

Kalibra¢ni metody

Dvé metody jsou obvykle k dispozici pro provedeni méteni odporu terraohmetrem.

Jednou z metod je pfimo zméfit odpor testovaného etalonu a pouzit predtim kalibrovaného
terraohmetru a jeho dlouhodobé nejistoty méfeni. Druha, ptesnéjsi, je metoda pouziti
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metody substituce.

Metoda piimého odectu R
vhodné predevsim pro malo stabilni etalony a dekady R. Kalibrace zahrnuje jedno ze
zvolenych piipojeni, to je dvousvorkové a tiisvorkové ptipojeni.

Kalibrovany etalon se piipoji k méficimu zatizeni bud’ pfimo (pokud to konstrukce a typ
pfipojovacich konektori umoziiuje), nebo pomoci koaxidlnich kabelii s konektory N.
Pokud mé kalibrovany etalon jiny typ konektoru, pfipadné i jiny typ pfipojeni (dvou,
tiisvorkové), nez je provedeni teraohmmetru, je nutno provést pfevod mezi t€mito typy
pomoci vhodné redukce.

PFimé méieni R multimetrem (obvyklé do 1 GQ, maximalné 10 GQ)

Pro bézné kalibrace odport do 1 GQ lze vyuzit piimé méfeni ¢islicovym multimetrem. Pro
pfesn€js§i meétfeni pak pomérovou metodu, kdy se méii pomér méfeného odporu a
etalonového odporu. Multimetry pro meéfeni ve vétSiné rozsahll vyuZzivaji metodu
konstantniho proudu a méti ubytku napéti. Pfesnost méteni velmi rychle klesa s velikosti
méteného odporu. U hodnot odporti do 1 GQ jiz dosahuje jen fadu 0,1 %.

Lepsi presnosti 1ze dosahovat s multimetrem Fluke 8508A, kde je tzv. funkce HiV Q, ktera
umoziuje métit odpory, az do hodnot 10 G€2 pii nominalnim napéti 100 V. Tim se vyrazné
zvySuje piesnost a zlepSuje i Cas ustdleni pii méfeni vysokych odpord. Totéz umoziuje
DMM Transmille 8081.

Pro vyssi hodnoty odporu se pak jiz musi pouzivat specidlni pfistroje, tzv. teraohmmetry
(vétsinou pracuji s méficim napétim v fadu stovek V az kV), poptipadé elektrometry
(méfidla velmi malych proudh). Charakteristické pro tyto pfistroje je maly vstupni proud.
Pii vlastnim méfeni je potieba pouzivat vodi¢e s dobrou izolaci, omezit pohyb osob v
blizkosti kalibrovaného objektu, dasledné dodrzovat stinéni a zemnéni a pocitat s
dostate¢né dlouhymi ustalovacimi ¢asy pied vlastnim odectem.

Substitu¢ni metoda

Substituéni metoda, kdy referencéni etalon (Rg) se znamou hodnotou R je zméfen
teraohmmetrem a stejné méfeni je provedeno i s kalibrovanym etalonem (Rx) pfi
pozadované velikosti méficiho napéti. Hodnota kalibrovaného etalonu se ur¢i ze zndmé
hodnoty referen¢niho etalonu a poméru zmétenych hodnot referenéniho a kalibrovaného R.
Metoda je vhodna pro nejptesnéjsi méteni. Porovnani s referencnim etalonem odporu se
provadi pro etalony, jejichZ hodnoty se nelisi o vice nez 5 %.

Odpor kalibrovaného etalonu je méfen a porovnan se znamym etalonem odporu, s
minimalni c¢asovou mezerou mezi jednotlivymi méfenimi, a to nasledovné. Vzdy
pouzivejte nejlepsi etalony odporu, které jsou k dispozici v laboratofi. Pfi pfenosu hodnoty
odporu maji byt oba rezistory ulozeny do stinéného krytu spole¢né dohromady, aby
nedochazelo ke zpozdénim, aby se oba stabilizovaly a po zméfeni etalonu se mohlo
pokracovat S méfenim kalibrovaného odporu. Tim se urychli cyklus méfeni a zkrati doba
potiebna K ustaleni. UdrZzujte dobu méteni cyklu radéji delsi, nez kratsi, protoze urychleni
meéfeni bude mit za nasledek zvySeni Sumu. Obsluze vSak nesmi méfeni trvat piili§ dlouho
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(mnoho vzorkl), coz poskytuje vice ¢asu pro drift odporu. Provozovatel musi zajistit, aby
odpor byl kalibrovan pti pozadovaném napéti. V opa¢ném piipadé musi byt pouzit pfi
stanoveni chyby koeficient vlivu napéti méfice na jinych mistech, nez je napéti pro
kalibrovany bod, coz ma za nasledek zvySeni nejistoty.

Opakovani méreni

Doporucuje se provést nékolik sad méteni, kdy kazda sada méfeni sestava nejméné z 10
meéieni. Pro kazdou sadu méfeni zaznamenavame vysledky méfeni a podminky prostiedi, v
nichz byla méfeni provedena. Mezi kazdou sadou méfeni musi uplynout minimalné dvé
hodiny a za den mize byt provedeno maximaln¢ pét sad méfeni. Vzhledem k tomu, Ze
vlivem hmotnosti etalonu R je zména teploty v ném pomald, doporucuje se dodrzovat
minimdlni ¢as mezi méfenimi v ramci jedné sady méteni. Méteni se ma opakovat nejméné

2 dny.

Simulovany etalon s T ¢lankem

Kromé vyse uvedenych konstrukci odporovych etalonit se jeSté v praxi pomérné casto
pouzivaji etalony zapojené v tfisvorkové konfiguraci, tvofené ,, T ¢lankem — dvéma
odpory V sérii a tietim mezi jejich spole¢nym bodem a zemi (napi. vyrobni model GL9337
nebo ruské etalony fady P4085). Pfimé méfeni téchto etalont, které¢ vlastné jen simuluji
odpor vysoké hodnoty, je mozné jen pro téisvorkové ptipojeni. U nékterych konstrukci,
kde je mozné zméfit jednotlivé vnitini odpory ,,T* ¢lanku samostatné, mize byt takovy
etalon zméfen po Castech a simulovana hodnota odporu urcena vypocétem (vcetné jeho
nejistoty). Toto ale neni jednoduSe mozné v pripade, kdy ke spolecnému bodu vSech tii
odport neni z vnéjSku pfistup. Nicméné i zde je mozné z hodnot namétfenych mezi
jednotlivymi svorkami nasledné simulovany odpor a jeho nejistotu vypocitat.

VysSe zminéna konfigurace méfeni, naznacend na obrazku, plati ovSem jen pro méfeni
odport, které jsou vybaveny dé€lenym guardem - pii planovani konkrétni konfigurace
méfeni je nutné vzit samoziejmé& v tvahu konkrétni konstrukéni uspofadani jednotlivych
etalond, které¢ budou méteny (viz ptedchazejici rozbor) a pro jejich kombinaci navrhnout
takovou sestavu, kterd bude optimalni.

Rozbor je mozné ilustrovat na nasledujicim zjednoduseném schématu.

ov

Obr. €. 14: Simulovany etalon R
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Pro toto schéma plati vztahy:
dVe =Vg— Vs
I~ lg+1.=0
V- 1,REVg
IR =0V g
lsRs=Vs

Z nich lze pak odvodit vztah pro relativni chybu méfeni odporu Ry zptisobenou svodem R,
Vv disledku odchylky mezi Vs a Ve:

YA R, +R

E. =— .
VL R + R -dV. V.

Pfi navrhu konkrétniho zapojeni je nutné zabranit pfipojeni paralelnich izola¢nich odport
pfimo k méfenym odporim (nepouZzivat ctyivodicové kabely v zapojeni pro meéfeni
velkych hodnot odporu, které je obvyklé pfi méfeni klasickych Cctyfsvorkovych
odporovych etalonli niz§ich hodnot ptipadné dvouvodiovych kabelii u dvousvorkovych
etalont). Paralelné ptipojeny odpor neni mozné dodatecné eliminovat zddnym stinénim ¢i
guardem.

Piednostné se pouzije stinény dvouvodicovy kabel pro kazdy par svorek (potenciall-
currentl) P1-C1 a P2-C2. Pro ptipojeni dvousvorkovych etalond je mozné pouzit napf.
stinény koaxidlni kabel (je nutné neopomenout propojit svorky P1 a C1 a téZ P2 a C2 na
pfislusném vstupnim kanalu mostu).

V ptipad€é zemnéni je nutné vyhnout se vytvafeni zemnich smycek — vSechny zemé by
mély byt pfipojeny do jediného zemniho bodu — na zemnici desku na panelu
teraohmmetru.

DalSim cilem je navrzeni takového zapojeni, které nejlépe umozni potladit vliv ptipadného
svodového ¢i izolaénitho odporu na svorkach P1(R1) a P1(R2). Podle konstrukce
jednotlivych pfipojenych odporti volime moznost zapojeni pomocného zdroje GUARD tak,
abychom pokud mozno izolovali body P1(R1) a P1(R2).

Jak jiz bylo zminéno dfive, toto se nejsnaze dosdhne u odpord s délenym guardem,
spojenym s vnéjSim plastém koaxidlnich svorek — na napéti Vg zdroje GUARD pfipojime
guard P1(R1) a guard P1(R2) i vné&jsi plasté konektorit PI(R1) a PI(R2) a téZ stinéni
kabell pfivedenych na tyto svorky.

Tentyz postup Ize volit i u etalonti s délenym guardem propojenym pomocnym odporem —
nizka impedance zdroje GUARD zajisti, Ze se vliv pomocného odporu na meéfeni
neuplatni. Toto ovSem plati jen v ptipadé méfeni s aktivnim zdrojem GUARD — pokud by
se pouzil fixni externi zdroj GUARD, pak spravna funkce bude zajisténa jen pii méteni
poméru neznamého a etalonového odporu 1:1. V ptipadé¢ méfeni s jinym pomérem odporii
dojde k chybam, nebot’ pomocné odpory maji stale stejnou hodnotu, takze napéti fixniho
zdroje GUARD se bude d¢lit vzdy 1:1, nezévisle na poméru métenych odpora.
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U odporti s nedélenym vnitinim guardem se zapoji vnitini guard ke zdroji GUARD.

U odporti pouze s jednoduchym stinénim (dvousvorkovych i ¢tyfsvorkovych) je vhodné
pfipojit toto stinéni ke zdroji GUARD. Pozor - napéti zdroje GUARD je na kovovém
povrchu odporu!!!

Pozor je nutné davat vzdy pfi méfeni s vyuzitim zdroje GUARD — jeho napéti mlize byt na
kovovych castech konektorii, plastich odpora, stinéni kabell — proto plati: Nikdy se
nedotykat kovovych ¢asti pii méfeni.

Méreni v paralelni kombinaci
Jedna se o pomocnou, spiSe nouzovou metodu, kdy je tfeba zmétit hodnotu nad rozsahem
pouzitého méfice.

Pro méfeni velmi vysokych hodnot odporti (nad 1 GQ) nad rozsahem pouZitého pfistroje
se pouziva I méteni v konfiguraci etalonu a neznamého odporu pfipojeného paralelné ke
svorkdm jednoho z nich (jeho hodnota se ur¢i vypoctem ze zmény odporu pii paralelni
kombinaci).

V této kombinaci samoziejmé izolaéni ¢i svodové odpory hraji vysokou tlohu a jejich
potlaceni je kritické - napiiklad pfi méfeni v oblasti teraohmd jsou jiz srovnatelné
S hodnotou méfeného odporu a jejich spravné oSetteni je tedy nezbytné.

Ptiklad propojeni dvou odporovych etaloni pro paralelni méfeni je na nasledujicim
schématu.

,,’7'_|7 _
—— | Rstd | —

Jaaal

o

- —
R std }—

[ 1

Obr. €. 15: Schéma propojeni pro méteni paralelni kombinace dvou odport

V tomto zapojeni je snaha aplikovat jiz uvedend pravidla pro eliminaci vlivu izolaci a
svodu na kabelech a konektorech pouzitych odporti.
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Krom¢ téchto podrobn¢ diskutovanych vlivli izolacnich a svodovych odpori se na
vysledné nejistoté¢ zméfené hodnoty odporu samoziejmé podili celd fada dalSich vliva,
jako:

e stabilita etalonii, doba od jejich kalibrace, znalost historie jejich chovani a moznost
predikce okamzité hodnoty,

e napétové zavislosti, teplotni a vykonové koeficienty odport, stabilita teploty
V termostatu, relativni vlhkost vzduchu,

e termonapéti na svorkach,

e statické naboje, mikrofonni efekt kabela,

e spravnost nastaveni napéti Vg zdroje GUARD.

10 Vyhodnoceni kalibrace

Kalibraéni list se musi vztahovat pouze k veli¢indm 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 uvadéni 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 uvahu nejistota méteni.

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 zdkaznikem.

Kalibrace v obdobi 12 mésicii je pfimétfend pro rekalibraci vysoké hodnoty rezistort. Tato
doba muze byt upravena v zavislosti na pozadované metrologické vlastnosti odporti a
jejich chovani v zéavislosti na Case. Spodni hranice miZe byt stanovena technickym
manazerem laboratofe na zaklad¢ dostupnych informaci a vzhledem k pouziti odporu, zda
nerozumné klesnout pod Sest mésict. Pokud jde o horni hranici je nastavena obvykle na 24
mesici.

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,

. napéti nastavené na svorkach kalibrovaného etalonu,
o nejistotu kalibrace.
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10.2 Rozhodnuti o vysledku kalibrace

V organizacich, v nichZ vedouci kalibracni laboratofe vykonava soucasné funkci metrologa
organizace, na zakladé¢ vyhodnoceni zkouSenych bodd uvedenych v kapitole 7 rozhodne
vedouci kalibra¢ni laboratofe, zda kalibrovany etalon vyhovuje nebo nevyhovuje vSem
pozadavkiim na néj kladenym.

10.3 Postup v pripadé neshody

V pfipadé, Ze kalibrovany etalon cerpal na od minulé rekalibrace vice nez 70 %
z oCekavané specifikace driftu pfi internich kalibracich rozhoduje vedouci kalibra¢ni
laboratofe a doporucuje se zkratit dobu do rekalibrace. Pti kalibraci externimu zakaznikovi
ma byt zékaznik informovan.

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

10.4 Justovani
Etalony Hi R zédsadné¢ pii 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 — Uvadéni vysledk.

11.1 Nalezitosti kalibraé¢niho listu

Kalibra¢ni list by mél obsahovat tyto udaje:

a) nazev a adresu kalibraéni laboratofe,

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

C) jméno a adresu zadavatele, popf. zakaznika,

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

e) datum pfijeti etalonu ke kalibraci (nepovinné), datum provedeni kalibrace a datum
vystaveni kalibracniho listu,

f) urceni specifikace uplatnéné pii kalibraci nebo oznaceni kalibra¢niho postupu (v tomto
ptipadé KP 4.1.2/19/17),

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

h) méftidla pouzita pti 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 shodé
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 mize mit tvar

»Uvedend rozSifend nejistota méieni je soucinem nejistoty méieni a koeficientu k, ktery
odpovida pravdépodobnosti pokryti piiblizné 95 %. “
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Akreditovana kalibra¢ni laboratof navic uvede pfidélenou kalibracni znacku, Ccislo
laboratofe a odkaz na osvédceni o akreditaci. Soucasti kalibra¢niho listu je téZ prohlaseni,
ze uvedené vysledky se tykaji pouze kalibrovaného predmétu a kalibracni list nesmi byt
bez ptfedbézného pisemného souhlasu kalibra¢ni laboratofe publikovan jinak nez cely.
Pokud provadi kalibra¢ni, resp. metrologicka laborator kalibraci pro vlastni organizaci,
muze byt kalibracni list zjednodusen, pfipadné vibec nevystavovan (vysledky kalibrace
mohou byt uvedeny napi. v kalibracni kart¢ méfidla nebo na vhodném nosici, popf.
V elektronické paméti). V tomto piipadé je vhodné, aby kalibra¢ni laboratoi zpracovala
zdznam o méfeni (s uvedenymi méfenymi hodnotami) a archivovat jej.

11.2 Protokolovani

Original kalibra¢niho listu se pfeda zadavateli kalibrace. Kopii kalibraéniho listu si
ponechd kalibra¢ni laboratof a archivuje ji po dobu nejméné péti let nebo po dobu
stanovenou zadavatelem ziroven 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.

11.3 Umisténi kalibraéni znac¢ky

Po provedeni kalibrace miize kalibracni laboratoi oznacit kalibrované métidlo kalibracni
znackou, popf. kalibracnim Stitkem nej€astéji s uvedenim cisla kalibra¢niho listu, datem
provedeni kalibrace, pifipadné slogem laboratofe. Pokud to neni vyslovné uvedeno
Vv nékterém internim podnikovém metrologickém piedpisu nebo kupni smlouvé se
zékaznikem, nesmi kalibracni laboratof uvadét na svém kalibracnim Stitku datum pfisti
kalibrace, protoze stanoveni kalibra¢ni lhiity méfidla je pravem a povinnosti uzivatele.

Po ukonceni a vyhodnoceni provedeni kalibrace se pfistroj opatii kalibra¢ni znackou —
Stitkem. Kalibracni Stitek je tfeba na pfistroj umistit viditelné.

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

V piipadé, Ze je vysledek kalibrace nevyhovujici, oznac¢i se méfidlo Stitkem
NEVYHOVUJE.

V piipadé, Ze je vysledek kalibrace nepokryva méfeni v celém rozsahu specifikaci, pouzije
se Stitek s ozna¢enim NEUPLNA KALIBRACE.

11.4 Prevzeti ke kalibraci a predani kalibrovaného etalonu

Ptevzeti etalonu ke kalibraci stvrzuje pracovnik kalibra¢ni laboratofe svym podpisem na
kopii objednavky nebo na formuléfi k tomu uréenému. Po skonceni kalibrace etalonu
stvrzuje zédkaznik svym podpisem na pfislusném formuléafi nebo do knihy zakazek jeho
pievzeti. V obou ptipadech se k podpistim ptipojuji piislusna data.

11.5 Reklamace
V piipadé€, Ze objednatel kalibrace poda stiznost na provedenou kalibraci, tuto prebira
vedouci kalibracni laboratote, v dobé nepfitomnosti jeho zastupce. Stiznost se muze tykat
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rozsahu nebo spravnosti provedené kalibrace, Uplnosti nebo spravnosti piedaného
kalibra¢niho listu, Uplnosti vraceného etalonu, ptipadné¢ vysSe fakturace za provedenou
kalibraci.

Povinnosti vedouciho kalibrac¢ni laboratofe je analyzovat stiznost, na jejim zaklad¢é ucinit
piislusna 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 jedna se o rozsah nebo spravnost kalibrace, provede
laboratof novou, bezplatnou kalibraci a vystavi novy kalibracni list. V ostatnich ptipadech
opravnéné stiznosti se provedou piislusna opatieni.

11.6 Neshodné vysledky kalibrace

Pokud laboratof zjisti, napiiklad pii rekalibraci etalonu, ze provadéla chybné (neshodné)
kalibrace, je jeji povinnost provést napravna opatieni a informovat také zadkaznika, pro
kterého mohly byt neshodné prace provedeny, viz také CSN EN ISO/IEC 17025: 2005 bod
49a4.1l.

12 Péce o kalibracni postup

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

Zmény, popft. revize kalibracniho postupu provadi jeho zpracovatel. Zmény schvaluje
vedouci zpracovatele (vedouci kalibra¢ni laboratote nebo metrolog organizace).

13 Rozdélovnik, uprava a schvaleni, revize

Uvedeny pfiklad je pouze orientacni a subjekt si miiZze tuto dokumentaci upravit podle
internich ptedpisti o fizeni dokument.

13.1 Rozdélovnik

Kalibra¢ni postup Prevzal

Viytisk Cislo Obdrzi Gtvar Jméno Podpis Datum

13.2 Uprava a schvaleni

Kalibra¢ni postup | Jméno Podpis Datum

Upravil
Upravu schvalil
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13.3 Revize

Strana Popis zmény Zpracoval Schvalil Datum

14 Stanoveni nejistoty méreni — priklad vypoctu

Vypocet nejistoty zjisténé hodnoty etalonu obecné - substitu¢ni metoda.

Celkova nejistota méfeni vypocitand pro realizované zkousky, na zakladé kterych byla
odhadnuta skute¢na - konven¢éni hodnota kalibrovaného etalonu RX, musi zohledfiovat
veskeré zdroje nejistot a to tak rozptyl vysledkl zkousky, tak i nejistoty zpasobené aplikaci
srovnavaci méfici metody, nejistoty hodnot referencnich etalonti, jakoz i vSechny
uplatiiujici se nejistoty zplisobené ovliviiujicimi veli¢inami.

Pfi aplikaci substituéni metody meéfeni maji referencni a kalibrovany rezistor stejné
jmenovité hodnoty. Pfi této metodé¢ meétfeni vychazejic z EA 4/02 z tam uvedeného
matematického modelu, jsou métenim zjisténé hodnoty:

Ry =Ry .1+ Ry /R)

Ry =R .1+ R /R)

Kde:

Rxi, Rsi - teraohmmetrem indikované hodnoty kalibrovaného resp. referen¢niho rezistoru,
OR'x, R's - zjisténé odchylky od jmenovité hodnoty pro Ry respektive Rs,

R - jmenovita hodnota srovnavanych rezistort.

Pomér porovnavanych rezistorti vypocitany z téchto vztaha je:

Ry /Ry =r.1¢
Kde kalibrovanym indikovan pomér rezistorii pro jednotlivé série méteni je:

r=Ry /R
Korekéni faktor vyjadiujici odchylku od indikovanych hodnot pro tato méfeni je:

. =1+ (R, —R:)/R

Vzhledem k tomu, Ze pouzivame substitu¢ni metodu méteni, zavislost métené hodnoty od
stupnice odporu realizované teraohmmetrem je zanedbatelna. Etalonova nejistota
vyplyvajici z uplatnéni korekéniho €lenu je stanovena na ptedpokladu nekorelovanych

odchylek vyustujici z uplatiujicich se parazitnich vlivih a rozliSeni pouzitého
teraohmmetru. Pokud zvazime, Ze za tohoto piedpokladu je u (dRx,) = u (dRs,) = u (AR),
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nasledné pro nejistotu pro etalonovy odpor plati:
u?(r.) =u’(R)/R* +U*(R)/R? = 2U*(R)/R?
Vysledny odpor kalibrovaného rezistoru je:

Ry = Rq.I..r

a po zvazeni vSech vliva je:
Ry = (Rg + Ry + Ryg) 1. — Ry

Kde:

Rs - hodnota odporu referen¢niho rezistoru,

ORp - drift odporu referen¢niho rezistoru od posledni kalibrace (ptedpokladany),
JRts - variace hodnoty referen¢niho odporu v zévislosti na teplot¢,

I - pomér srovnavacim indikovanych odpori Rx a Rs,

rc - korekéni faktor pro parazitni napéti a rozliSovaci schopnost teraohmmetru,
ORtx - variace hodnoty odporu kalibrovaného rezistoru v zavislosti na teploté.

Na zaklad¢ tohoto postupu je celkova bilance nejistot pro piipad substitucni metody méteni

odporu ziejma z nasledujici tabulky:

Veli¢ina

Xi
Hodnota

Z certifikatu
(vQ)

etalonovy
nejistota
U (xi)
z certifikatu

Predpokladané

rozdéleni

normalni

Citlivostni
koeficient
Ci

Prispévek
nejistoty
Ui (Vi)

Hodnota znama
z dlouhodobého
sledovani (v Q)

Z hranic driftu

rovnomerné

1,0

Teplotni oprava
referenc. etalonu

driftu Rg

rovnomerné

1,0

Teplotni oprava
kalibrov. etalonu

driftu Ry

rovnomerné

1,0

1,000 opravny
faktor pro
rozliSitelnost

Z rozliSitelnost
i

trojahelnikové

Vztahnuté na
meérenou
hodnotu

Zjistény
aritmeticky
pramer
Vysledna
hodnota
kalibrovaného
odporu

typu A

normalni

normalni

Vztahnuté na
meérenou
hodnotu

Vysledna
kombinovana
standardni
nejistota U
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Rozsifena nejistota pro normalni rozd¢lent:
U=k.u(Rx)=2.uc

Pti aplikaci dalSich uvedenych metod je nejistota typu A - Ua rovna smérodatné odchylce
vybérového priméru a je dana vztahem:

1 . 2
Ua :\/n.(n—l) -le(in —Ry)

Kde:

Ry - odhad skute¢né - pravé hodnoty odporu kalibrovaného etalonu (jeji vybérovy pramér),
Rxi - skute¢na - konvencéni hodnota etalonu z i-tého méfeni,

n - pocet méfeni etalonu.

Numericky priklad — pfimé méreni

;[//
H ! |
e
1151 B
i - Y

Obr. ¢. 16: Priklad moZznych zafizeni k numerickému piikladu, vlevo etalony 100 GQ
vpravo teraohmmetr

Kalibrace etalonu odporu 100 GQ pii £1000 V napéti pfimym métenim:
e pouzity pfistroj — teraohmmetr,
e rozsah 100 GQ ma nejvétsi méfenou hodnotu 119,99 GQ,
e specifikace teraohmmetru na rozsahu 100 GQ:

Uspec =1 x 10° R

Vysledek kalibrace teraohmmetru na rozsahu 100 GQ pro kalibrovanou hodnotu 100 GQ
je popsan kalibracnim listem.

Udaje ziskané z kalibra¢niho listu pii méfeni na hodnot& 100 GQ:
e naméfena odchylka od nominalni hodnoty
AR =0,000 2 GQ
¢ Nejistota méfeni

Uc=3,10 *xR
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Stanoveno pro k = 2,37 a Grovni spolehlivosti 95,45 %.

Kalibrac¢ni list rovnéz uvadi, ze pocet efektivnich stupiiti volnosti této nejistoty je ziskan
pro stupné volnosti uvedené na certifikatu a je v = 8 a teraohmmetr se pouziva v ramci své
specifikace.

Sbér dat pri méreni
Nize uvedena tabulka ukazuje sérii 10 méfeni s vysledky ziskanymi pro ob¢ polarity.

Hodnota v kalibra¢nim certifikatu mize byt uvedena samostatné pro pozitivni a negativni
hodnoty aplikované¢ho napéti, 1 kdyz je obvykla praxe, ze se uddvaji prumérné¢ hodnoty
vysledku ziskanych s obou polarit, a to:

Rxc = [(Rxc)+ + (Rxc)-1/2.

Pak po dosazeni z nize uvedené tabulky:

Ryc = (100.0285 + 100.0398) / 2 = 100,0342 GQ.

Opakovatelnost sloZka nebo typ A:
Je urcena smérodatna odchylka primérné métené hodnoty, pak:
URym) =S Remi/Vn

V nasem piipadé S (Rxm)i se bere jako primémé hodnoty smérodatnych odchylek
ziskanych pro ob¢ polarity:

S(Rx. m)i = (6,4 +5,5).10° /2 =5,95.10° GQ
pak

-3 -3
u,=5,95x10 / V10=1,9%10 GQ

Nejistota slozky "Ry " namérené hodnoty

Nejistota kalibrace pristroje pouzivané pro méfeni teraohmmetrem, v nasem piipade:
-4
u,=3x10 R/k
ktery pro 100 GQ a k = 2,37 uvedené na kalibra¢nim list¢, nam dava hodnotu:

4 2 -2 -3
u,=3x10 x10 /2,37=1,3x10 =13x10 GQ
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Cislo méieni N° Polarita + Polarita —
Ry, i pri napajeni 1000V pri napajeni 1000V

1 100,0172 100,0380

2 100,0110 100,0320

3 100,0205 100,0398

4 100,0225 100,0440

5 100,0274 100,0460

6 100,0150 100,0382

7 100,0214 100,0433

8 100,0099 100,0315

9 100,0142 100,0374

10 100,0285 100,0478

10 100,0285 100,0398
S(R,,) 10 6,4.10 5,510

Rxg 100,01768 100,0389
57.10 50.10

SR )9

X,i

Strana: 32/52
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polarita -

100,05
100,045

100,04

100,035
100,03
100,025 I
100,02
1 2 3 4 5 b 7 8 9 10

Obr. & 17: Polarita —

polarita +

100,03

100,025

100,02
100,015
100,01
100,005 I I
100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obr. ¢&. 18: polarita +

RozloZeni vysledkli opakovanych méfeni by mélo byt co nejbliz§i normalnimu. Kazda
odchylka od tohoto rozloZeni signalizuje problém pii méfeni. Zejména sledujeme, zda méteni
nemd systematické slozky driftu, které by ukazovaly, Ze proces neni ustdlen. Pro uvedeny
priklad ukazuje graf, ze polozky 8 az 10 signalizuji trend k ristu. Je nutné provéfit dalSimi
meéfenimi (11,12), jde-li opravdu o trend k ristu. Pokud se ukaze, ze trend nepokracuje, je
mozné pouzit cely soubor 10 méfeni. Toto posouzeni je jednodu$si, nez pouziti
komplexnéjSich metod. Jak se zméni vysledek vynechanim posledni slozky méteni €. 10
(ptedpoklad, Ze je jiz ovlivnéna), ukazuji posledni 2 fadky tabulky.
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Korekce slozka us naméfené hodnoty:
-3
u,= 1x10 R/Kk
a za predpokladu obdéInikového rozloZeni s k = V3, jsou ziskany pro R = 100 GQ
3 2 -3
u,=1x10 x10 /\3 =58<10 GQ

Jak je uvedeno v zadani ptikladu, je uvazovan za etalon terachmmetr s 5 1/2 ¢islicemi, to
je narozsahu 100 GQ rozliseni 00 0001 tedy rozliseni méticiho pfistroje, U (dRx, m) res

-4 -4 -3
U4=i0,5 x 10 /3 =0,3x10 =0,03x10 GQ.

Xi M¢fena nejistota (Xi) Rozlozeni Koeficient Slozka nejistoty
hodnota X (GQ) pravdépodobnosti | citlivosti c, u V) = c.u (Xi)
(GQ) (GO)
100,0392 u(xl) - 119_10'3 normalni c,= 1,0 ul(y) _ 1,9.10_3
Rem 3 alni c,=1,0 3
: u(x,) =13.10 nOTmAgizy b u,(y) =13.10

5nym 0 u(Xs) - 58.10_3 pravouhlé c,= 1,0 us(y) — 58.10_3
(R, ) s 0 u(x,) =0,03. 10° pravotihlé c,=10 u,(v) =0,03.10°®
-3

RX'c 100,0392 u(R)=595.10

Vypocet kombinované nejistoty

uc (Rx) = [us ()] > + [uz ()] > + [us ()] * + [us ()] % =
=~ (1,92 + 132 + 582 + 0,03%) x 10° = V4176 x 10°=59,5 x 10° GQ.

Z tabulky a vypoctu je patrné, ze dominantnim prvkem je slozka odpovidajici specifikaci
teraohmmetru pouzivané s rovnomérnym rozdélenim.
Vypocet rozsiiené nejistoty
Je stanovena jako:
Uc (Rx) = k x uc (Ry).

Pro interval s arovni spolehlivosti 95,45%.
Hodnota soucinitele pro tuto uroven pravdépodobnosti se ziskdva ze stanovovani
efektivniho poctu stupiii volnosti v souladu s postupem stanovenym v bod¢ 6.4 ptilohy G
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ISO Guide. Podle této ¢asti a pouzitim vzorce Welch-Satterthwaite:

ver = [Uc ()] /2 [ui 1)1/ w

po dosazeni:
ver [Uc (y)] = 59,5% x 10 “*4/(1,9%/9 + 13%/8 + 58*/0) x 104 = 3509
tomu odpovida k:
k=2
Pak je rozsitena nejistota kalibrace:
Uc (Ry) =k x U (Rx) =2x59,5x10° GQ =0,119 x GQ.

Tento vysledek ale predpoklada, ze rozdéleni pravdépodobnosti vyplyvajici z vystupni
veli¢iny je normalni nebo Gaussovo rozdéleni, nicméné je tfeba poznamenat, Ze udaje
tykajici uz slozky pro teraohmmetr je jasné¢ dominantni a rozlozeni v tomto piipad¢ je spise
obdélnikové a jak je ukazano ve vzorci S9.14, odstavec S9.8 dokumentu EA-4/02-S2
(dodatek 2), je faktor kryti hladina spolehlivosti "p" je dana vztahem:

k(p)=p\3
Pak na hlading spolehlivosti 95,45%, je hodnota koeficientu rozsiteni:
k=0,9545V3 = 1,65.
Vysledna rozsifena nejistota je tedy:
Ue (R = k x ue (Rx) = 1,65.64,6 GQ = 0,107 x 10 GQ,

Coz se prakticky shoduje se specifikaci teraohmmetru pro tuto hodnotu:

-3 3 2
I1x10 R=1x10 x10 =0,1 GQ.

Vysledek kalibrace

Vysledkem je stanoveni absolutni hodnoty kalibrovaného odporu a jeho nejistoty, v
souladu s kritérii stanovenymi v EA4/02 nebo ISO Guide ve vztahu k zaokrouhlovani a
poctu vyznamnych mist:

Ry c= (100,04 £0,11) GQ.
To muze také byt vyjadieno jako rozdil od nominalni hodnoty, tedy:

ARy c=0,04 GQ+ 0,11 GQ
V obou piipadech je nutné stanovit, Ze rozSifena nejistota, jak je uvedeno, odpovida
kombinované nejistoté nasobené koeficientem rozsifeni k = 1,65 ktery odpovida hladiné

spolehlivosti 95,45% pro pravouhlé rozdéleni.

Interpretace vysledku
K dal$imu pouziti etalonu odporu je tieba uvazovat:
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pozadovanou a dosazenou 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 etalonu odporu je spravné a v
souladu s a¢elem pro hlavni pouziti.

Pokud plati ze:
e nominalni odchylka ziskana ptekroci specifikace vyrobce,
e ukaze se nadmérny drift mezi kalibracemi.

Pak mizeme fici, Ze chovani neni spravné a etalon odporu by mél byt oddélen od
normalniho pouziti.

Rekalibracni doba
Obecné pro vSechny etalony odporu je 12 mésicti. Tento interval se mize ménit zejména v
zavislosti na:

e pozadované presnosti,

e pouziti, pro které je etalon uréen,

e pozorovani dlouhodobého driftu.

Pfi vysokych pozadavcich na kvalitu etalonu odporu pouzitych pro kalibraci jako etalon v
laboratofi pro kalibraci, se doporu€uje nejprve béhem prvnich dvou nebo tiech kalibraci
snizit dobu rekalibrace na Sest mésicti, za Gfelem pro ziskani informaci o stabilité¢ a
starnuti. Pro etalon odporu pro pouziti se stfedni a nizkou piesnosti a v zavislosti na
vysledcich pozorovanych u pfedchozi kalibrace, 1ze toto obdobi prodlouzit az na 24
mesicu.

V kazdém pfipadé€ je uzZivatel vZdy povinen po rekalibraci etalonu odporu povéfit obdobi
rekalibrace a revidovat ho, je-li to nutné, vzhledem k vysledkim tykajicim se provedené
kalibrace.

15 Validace

Kalibra¢ni metody podlehaji validaci v souladu s normou CSN EN ISO/IEC 17025 ¢l. 5.4.
Validaéni zprava je uloZena v archivu sekretariatu CMS.

Upozornéni

Kalibra¢ni postup je tfeba povazovat za vzorovy. DoporuCuje se, aby jej organizace
pfizplsobila svym pozadavkim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni
podminky. V piipadé, Ze stiediskem provadéjicim kalibraci je akreditovana kalibracni
laboratof, mél by byt kalibra¢ni postup navic upraven podle pfislusnych pfedpisi (zejména
MPA, ILAC a EA a posledni revize normy 17025.

Tento kalibra¢ni postup byl zpracovan, revidovan a posouzen v ramci ukolu rozvoje
metrologie, feSeném pro Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi
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pod ¢islem VII/1/17. Nesmi byt rozmnozovén ani pfedavan jinym organizacim a
subjektiim bez souhlasu UNMZ a CMS.
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16 Prilohy

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

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

Priloha ¢. 1

Obecné zaklady méreni velkych R.

Svodové proudy a stinéni

Svodové proudy jsou generovany na bludnych cestach mezi odporem a prvky mezi ¢astmi
m¢éfticiho obvodu a zdroji blizkych napéti. Svodovy proud je chybovy proud, ktery tece
ptes izola¢ni odpor pfi plsobeni napéti. Obecné se stava problémem, kdyZ je impedance
testovaného etalonu srovnatelna s odporem izolatori ve zkusebnim okruhu. Tento proud
muze znacné snizit piesnost méteni nizkych proudd. Cheete-li snizit svodové proudy,
pouzijte vSude kvalitni izola¢ni latky, je nutné snizit roven vlhkosti v testovacim prostiedi
a pouzivat stinéni.

Pouziti kvalitni izola¢ni latky pii vytvareni zkuSebniho obvodu je jeden zptisob, jak snizit
svodové proudy. Teflon, polyetylén a safir jsou ptiklady kvalitnich izolantt, ale je nutné se
vyhnout materialtiim, jako jsou fenoly a nylon.

Vlhkost muze také zhorsit vysledky smérem na niz$i hodnoty méteni odporu. Rizné typy
izolatorti budou absorbovat rizné mnozstvi vody ze vzduchu, takZe je nejlepsi zvolit
izolator, na kterém vodni para neumozni snadno tvofit souvisly film, takze je nejlepsi
provést méfeni v dobie klimaticky kontrolované mistnosti. V nékterych piipadech muze
byt snizena isolace vlivem iontové necistoty, coz mize vést k faleSnym proudiam, a to
zejména ve vysoké vlhkosti.

Stinéni je velmi G¢inny zpusob, jak snizit svodové proudy. Na guardy je pfipojena nizka
impedance bodu v obvodu, ktery je na téméf stejném potencialu jako vysoké impedance
vedeni, které je ur¢eno k méfeni a které je chranéno.

Cistota. Napiiklad, b&zné pouzivané epoxidové desky plosnych spojii, pokud nejsou
dukladné oc€istény od leptaciho roztoku nebo jinych necistot, mohou generovat proudy
neékolika nanoampéri mezi vodici. Izola¢ni odpor je mozné vyrazné snizit vysokou
vlhkosti nebo vlivem iontové kontaminace.

Podminky v laboratori

Vysoka vlhkost, kdy dochazi ke kondenzaci nebo absorpci vody a iontova kontaminace
muze byt vysledkem pisobeni soli nebo tavidla ptfi vyrobé nebo i télesnych tuka pfi
doteku. I kdyz primarnim vysledkem téchto kontaminantii je snizeni izola¢niho odporu,
kombinace vysoké vlhkosti a iontového zneéisténi mohou tvofit vodivou cestu, nebo
mohou dokonce pulisobit jako elektrochemicky clanek s vysokou hodnotou sériového
odporu. Buiika vytvofena timto zplisobem mize vytvofit zdroj proudu v fadu picoampéri
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nebo nanoampért, funkéni po dlouhou dobu. Aby se zabranilo G¢inkim zneciSténi a
vlhkosti, vyberte izolatory, které odolavaji nasadkavosti, a je nutné udrzovat vlhkost na
nizké urovni. Také se ujistéte, ze vSechny izolatory jsou udrzovany v Cistoté a bez
kontaminace. Pokud na izolatorech muze dojit ke kontaminaci, pouZijte Cistici prostiedek,
jako je napiiklad metanol nebo isopropylalkohol na vSechny isolanty a vSechny
propojovaci obvody. Je diilezité¢ splachnout vSechny necistoty, jakmile jsou rozpustény v
rozpoustédle. Pouzivejte na ¢isténi pouze velmi Cistd rozpoustédla, rozpoustédla s nizsim
stupné Cistoty mohou obsahovat latky, které zanechavaji elektrochemicky film, a snizuji
isolacni odolnost. Z tohoto divodu by mély byt jakékoliv manipulace na izolatoru
minimalizovany; za Zzadnych se okolnosti se nesmite izolatori dotknout rukou nebo
jakymkoliv materidlem, ktery by mohl kontaminovat povrch. V pfipadé, ze se izolator
zneCisti, a to napiiklad prostfednictvim neopatrné manipulace, musi byt ocistén
odmasténim za ucelem odstranéni olejl, a deionizovanou vodou pro odstranéni iontové
kontaminace. Po vy¢isténi, by izolator mél vyschnout po dobu nékolika hodin pfi nizké
vlhkosti. Pokud nedojde ke zvySeni méfeného odporu, nebylo Cisténi dostatecné.

Odkazy na normy
Pouze pro informaci, citované dokumenty nejsou v CR zavazané.

Dokument VDI VDE DGD DKD 2622 uvazuje méfeni odporu metodou mostovou,
kompenzacni, substituéni a pfimym porovnadnim. Metodika se zabyva odpory od 10™ ohm
do 10" ohm. Pro substituce pozaduje pouZivat etalony s odchylkou hodnoty do 0,005 % od
nominalni hodnoty, substituce doporucuje pouzivat v izkém rozsahu do 0,05 % mezi
obéma etalony.

Pro stitky na etalonech odkazuje VDI VDE DGD DKD 2622 ¢ast 8 na DIN 43783-1 sekce
8, pro bezpecnostni zkousky na DIN 43783-1 sekce 2 a 7 a na EN 6010-1, referen¢ni
podminky méteni na DIN 43783-1 sekce 5, a parametry etalonti podle DIN 43783. Norma
pro méteni odporii od 10° Q do 10" Q uvadi napéti 10V az 100V.

Pro etalony nad 100 Q ma byt podle kapitoly 3.3 v DKD 2622 ¢ast 8 isola¢ni odpor mezi
spojenymi svorkami a kovovym krytem odporu nad 100 MQ, pro nizsi hodnoty nad 1MQ.
Méii se ohmmetrem piti napéti 1000 V s presnosti 10 %. Pro etalony nad 100 MQ nejsou
konstrukce a metody pro méteni isolace v normé popsany.

Norma piedepisuje klasické méteni teplotni zavislosti, méfeni v zavislosti vykonu se
uvazuje pro odpory pod 100 kQ a zavislosti na napéti pro odpory nad 100 kQ.

Pro nulovy odpor dekad norma piedepisuje méteni pii proudu, ktery je mensi nez 30%

v

Tato metodika uvadi metodu substitu¢ni a pfimym porovnanim pfti napéti 10V az 1000V
bez ndvaznosti na pozadavky VDI VDE DGD DKD 2622

Vybér nejlepsiho izolatoru
Pfi posuzovani izola¢niho materidlu, zvazte nasledujici materidlové vlastnosti:
e 0bjemovy odpor: tnik proudu pfimo do materialu,
e povrchovy odpor: tinik po povrchu, zavisi v prvni fadé na necistoté na povrchu,
e absorpce vody: unik zavisi na mnozstvi vody, ktera byla absorbovana do izolatoru,
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e piezoelektricky uc¢inek: vytvofeni nerovnovahy (a tedy proud nebo napéti) v
disledku mechanického namahani,

e triboelektrické Gc¢inky: vytvofeni naboje nevyvazenosti v dusledku u¢inka tien,
kdy materialy se mohou tfit proti sob¢,

e dielektricka absorpce: tendence izolatoru pro ukladani / uvolnéni naboje po dlouhou
dobu.

Vlastnosti izolatorh jsou podrobnéji popsany v nésledujicich odstavcich.

Teflon®

Teflon je nejuspokojivéjsi a bézné pouzivany izolator pro urovné impedance, které se
vyskytuji pfi méfeni proudi az 10™*A. M4 vysoky objemovy odpor a film z vodni pary se
netvoii snadno na jeho povrchu. Jeho izola¢ni vlastnosti proto nejsou vazné naruSeny
pusobenim vlhkého vzduchu. Teflon je chemicky inertni, Ize snadno obrabét, a isolatory
mohou byt snadno ¢istény.

Teflon PTFE je typ teflonu nejéastéji pouzivany v elektronice. Hlavnim nedostatkem
Teflonu je, Ze se mize porusit vniting, kdyz se deformuje, coz zplisobuje rusivé napéti a

proudy. S béznou péci vsak tyto zmény charakteristiky nejsou vazné pro proudy vétsi nez
10°A.

Polystyren

Polystyren je mnohem levnéjsi nez teflon a byl jako etalonovy uzivan pro obecny ucel pred
tim, nez byl Teflon k dispozici. Snadno se obrabi, ale ¢asto se vyviji vnitini popraskani.
Tato charakteristika nenarusuje jeho izola¢ni vlastnosti, pokud praskliny nedosahnou k
povrchu. Objemovy odpor polystyrenu je podobny teflonu, ale pro vodni paru tvoii filmy
na svém povrchu, kdyz vlhkost vzduchu se zvySuje, coz vyrazn€ sniZzuje jeho povrchovy
odpor. Znecisténi snizuje jeho odolnost. Z tohoto divodu manipulace na izolatoru by mély
byt minimalizovany; za zadnych okolnosti se nesmime izolatoru dotknout rukou nebo
jakymkoliv materidlem, ktery by mohl kontaminovat povrch.

V ptipadé, Ze se izolator znecisti prostfednictvim neopatrné manipulace, miize byt CiStén
odmastovacim prostfedkem za Gfelem odstranéni oleji, a deionizovanou vodou pro
odstranéni iontové kontaminace. Po vyciSténi, izolator by mél byt vyschnout po dobu
nékolika hodin pi1 nizké vlhkosti.

Polyethylen

Polyethylen ma vynikajici objemovou rezistivitu a povrchové vlastnosti podobné
polystyrenu. Vzhledem k tomu, Ze je flexibilni, je pouzivan znacn€ pro izolaci pro
koaxidlni a triaxialni kabely. Tyto kabely jsou vynikajici pro vSeobecné ucely, protoze
povrchové netésnosti v této aplikaci jsou relativné nedulezité.

Skla a keramiky

Sklo a keramika také maji vysoky mérny odpor, ale Spatné povrchové vlastnosti pii vysoké
vlhkosti vzduchu a Casto Spatné piezoelektrické vlastnosti. Sklenéné nebo keramické ¢asti
lze Cistit metanolem a ponofit do vaficiho parafinu, pak ma dobry, ale ne trvanlivy,
izolaéni povrch. Ruzné silikonové laky mohou byt také vypékané nebo se susi vzduchem
po naneseni na sklenéné nebo keramické povrchy, ale i po tomto oSetfeni, miize
manipulace izolatory snadno zkazit.
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Safir

Safir je jednim z nejlepSich izolatorti. Je v ném generovano velmi malo ndboje, kdyz je
naméahan mechanicky. PouZiva se nejéastdji v méfeni proudl do rozsahu 10™° A. Pouiti
safiru je omezeno jeho pofizovaci cenou.

Kiemen
Kiemen ma podobné vlastnosti jako safir, ale podstatné vyssi piezoelektrickou chybu,
takze je zfidka pouzit v obvodech elektrometru.

Jiné izola¢ni materialy
Prakticky vSechny ostatni izolacni materidly maji nepfijatelné¢ nizky mérny odpor nebo
nevyhovujici povrchové vlastnosti pro pouziti elektrometru.

Méreni velkych odporii vSeobecné
Piiprava etalonii

Testovaci prostiredi

Okolni teplota, vlhkost vzduchu, tlak a testovaci zafizeni v okoli kalibrovaného etalonu
maji vliv na jeho elektrické vlastnosti. Napiiklad odporové prvky, které jsou hermeticky
uzaviené, jsou mnohem mén¢ citlivé na zmény vlhkosti a tlaku vzduchu. Stejné tak by
nem¢él byt pfitomen v testovacim prostoru ionizator vzduchu nebo jiny zdroj ionizujiciho
zateni. Prostiedi, kde je umisténo testovaci zafizeni by mélo byt ftizené, aby se
minimalizovaly tyto G¢inky a z toho vyplyvajici nejistoty méteni, které indukuji. Prostedi
by mélo byt fizeno tak, aby bylo méfeni provedeno v ramci 45% + 5% relativni vlhkosti a
teploté 23°C + 1°C. Obvykle neexistuje zadna kontrola a fizeni tlaku vzduchu. Zkouseny
etalon je pokud mozno nejméné jednou namontovan do zvlastni komory, kde je tlak
vzduchu regulovén, a jsou stanovené konkrétni parametry pro posouzeni tlaku vzduchu na
zkouseny etalon. Aby bylo mozné plné dokumentovat a zapocitat vliv okolniho prostiedi
na méfeni zkouseného etalonu, je nutné zaznamenat okolni teplotu, vlihkost a tlak vzduchu
v okoli. Testovaci zafizeni tedy bude obsahovat teplomér, vlhkomér a barometr. Umisténi
vlhkoméru a barometru nejsou kritické, rozdil ve vlhkosti a tlaku vzduchu v prostoru
Casto velmi obtizné, aby se zabranilo teplotnim rozdilim a to i u dobfe regulovaného
zkusebniho prostoru. Pro dosazeni nejlepsich informaci 0 vlivu teploty, je nejlépe sledovat
teplotu okolniho prostiedi v bezprostiedni blizkosti zkousen¢ho etalonu. Platinovy
odporovy teplomér, ktery dokaze zmeéfit teplotu vzduchu uvnitt stinéného krytu, ktery
obsahuje zkouseny etalon je optimum. Monitoring prostfedi muze sledovat vSechny drifty
teploty, vihkosti a tlaku vzduchu okolniho prostiedi a zaznamenavat je na vyhodnocovacim
zafizeni. Tento monitoring prostfedi poskytuje moznost automatického zaznamenavani
okolnich podminek. Jadrem monitoru prostiedi je datovy logger, ktery je schopen pfijimat
vstupy z riznych snimacu v oblasti prostfedi a pfenasena vysledna data mize zobrazovat.
Tato data se vyhodnoti pfimo, stejné¢ jako je mozné je piedat do osobniho pocitace
s instalovanym vhodnym programem. Softwarovy program pro sbér dat je nutné sladit a
ukladat tak pribézna data s daty ze soucasnych zkusebnich méfeni. Je to dulezité, aby bylo
mozné ignorovat ucinky rychlych zmén teploty, zejména na zkouSeny etalon. Napriklad
proto, aby byl stabilni, a z toho divodu vhodnéjsi pro bézné pouziti, jsou vzduchové
odpory, které tvoii pfevaznou vétSinu odport s vysokou hodnotou, navrzeny s "tepelnou
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setrvacnosti". V podstaté to znamena, ze odpor neni schopen se rychle zménit se zménami
teploty vzduchu v okoli. I kdyZ je to Zadouci méfit teplotu béhem méfeni odporu, teploté
vzduchu v okoli musi byt umoznéno, aby se stacila stabilizovat (typicky az 90 minut). V
idedlnim ptipad¢, protoze prostiedi testovaciho zafizeni je homogenni, odpor vzduchu je
pripraven k pouziti kdykoliv. Nicmén¢ to nemusi byt skute¢ny stav. V piipad€, ze prostor
pro skladovani rezistoru je na jiné teplot¢, nez pii méfeni, pak je problém méteni odporu v
tom, ze k méteni dochazi v nespravné teploté. Vzhledem k tomu, ze bude pak vzduch
pfenaset pomalé zmény teploty na odpor, je mozné spustit méteni az za 30 nebo 45 minut a
nesmime si byt védomi rozdilu teplot. Del§i méfeni ukaze odpor v pohybu a usazovani na
hodnotu spojenou s teplotou pracoviste.

Dvé praktickd feSeni je tieba si vybrat sami. Bud’ udrZzet odpor vzduchu na pracovisti a
umoznit odporu stabilizaci, nebo monitorovat teplotu na riznych mistech v testovacim
zafizeni a najit misto pro uloZeni, kterd uzce sleduje teplotu potfebnou na méfeni. V
ptipadé, ze nejistoty zpusobené teplotnim koeficientem jsou stale jesté pfiliS velké pro
aplikace testu, bude nutné pouzit n¢jaké formy zlepSeni fizeni teploty prostoru. Je dilezité
mit na paméti, ze se meéni proudéni vzduchu v testovacim zafizeni. Umisténi etalonu mtize
odklonit vzdusné proudy a zptisobit teplé nebo studené misto. V takové poloze vzduchové
rezistory se prizptisobi nové teploté. Stejny problém miize nastat, pokud se zkusebni
zatizeni bude posouvat a neposoudi se ucinek vyfukovych plynt z chladiciho ventilatoru
pristrojii pracovisté. Napiiklad, jednoduchy kovovy stinény kryt, ktery je ponechan v
proudu vzduchu ze vzduchové lazni, se mize zahiat o (3-5)°C.

Soubor vsech pracovnich etalonti odporu pozadované pro pouziti s mé&fi¢em vysokého
odporu by mél byt v laboratofi k dispozici pti stejné okolni teploté. Typicky soubor téchto
etalont by mél zahrnovat vSechny dekadické hodnoty od 100 MQ az do 1 PQ.
Dohledatelné hodnoty pro tyto normy by mély byt k dispozici v pozadovanych hodnotach
napéti. Napiiklad 100 MQ odpor ke kalibraci je obvykle méfen digitdlnim multimetrem,
piesnost (DMM), nizké napéti (obvykle méné nez 10 V) bude pouZzito U tohoto pfistroje.
Pokud se tento odpor bude kalibrovat, pak se aplikuje napéti, které je volitelné do 1000 V.
Pokud ve specifikaci vyrobce pro tento odpor je uveden koeficient napéti <0,5 ppm/V,
mohli byste mit rozdil 500 ppm mezi obéma méficimi systémy. Proto by mélo byt pouzito
pro méfeni pozadované napéti, pokud je to mozné, aby byl minimalizovan vliv na
koeficient napéti. Pokud aktualni koeficient napéti neni znam, pak bude nezbytné zahrnout
moznou hodnotu (maximadlni), jak je definovano ve specifikacich v rozpoctu nejistoty.
Opét plati, ze je dulezité kalibrovat tento odpor na dvou nebo vice napétich, protoze je
nutné znat skuteény koeficient vlivu napéti nebo aktualni hodnotu na obou mistech, aby
bylo mozné minimalizovat nejistotu.

Parazitni jevy
Low Level Measurements Handbook - 7th Edition, Firemni literatura firmy Keithley.
Kniha uvadi nasledujici obrazky pro vysvétleni parazitnich jevi.
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Obr. €. 19: Triboelektricky jev
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Obr. ¢. 21: Elektrochemicky jev

DalSi moZna zapojeni etalontii odporu velkych hodnot

Ctyi'svorkovy nestinény odpor (napi. Tinsley 5685A)

Uvazujeme pouze izolacni odpory mezi jednotlivymi pary svorek (C1, P1 a C2, P2),
piipadné svod izola¢ni desky svorek a kovového pouzdra odporu. Izola¢ni odpor mezi
svorkami se vSak bude pii méfeni jevit jako nedilnd soucast hodnoty odporu. Pokud se
kovové pouzdro spoji se zemi, tak se svod mezi svorkami a pouzdrem projevi piidavnou
systematickou chybou. Obdobn4 situace nastane i pokud pouzdro ziistane nepfipojeno -
svodové odpory budou paralelné k vlastnimu odporu a budou se pii méteni opét jevit jako
nedilnd soucast hodnoty odporu. Pokud se na kovové pouzdro ptivede aktivni potencial
shodny s potencidlem métenych svorek, tak 1ze ptidavny vliv svodu eliminovat.
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Ctyi'svorkovy odpor v kovovém stinicim krytu (nap¥. MIL 9331)
IR_StdI Ground or Guard
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Obr. ¢&. 22: Model svodu na odporu typu MIL 9331

Uplatnuje se vliv svodu parti kontaktti proti kovovému krytu. Pti urCité konstrukci se mize
uplatnit i izolaéni odpor mezi kovovym krytem a vlastnim odporem — napi. pokud jsou
odpory pfilepeny k tomuto kovovému krytu. Situace je tedy prakticky shodna
S pfedchozim piipadem, s tim drobnym rozdilem, ze se prakticky vylu¢né uplatiuji jen
izola¢ni vlastnosti materidlu mezi svorkami a krytem (v pfipadé zminéné nesStastné
zvolené konstrukce i mezi vlastnim odporem a krytem). VSe ostatni plati shodné jako
V pfedchozim ptipade¢.

Dvousvorkovy odpor v kovovém stinicim krytu s ptidavnym nedélenym guardem (napf.
MIL 9331S)

Zde se uplatiiuje izolacni odpor svorek viici ptidavnému guardu a téz izola¢ni odpor svorek
vici stinicimu krytu — vné&jsi plast’ svorek typu BPO je spojen s kovovym stinicim krytem.

| |
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Rleak
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Obr. €. 23: Model svodl na odporu typu MIL 9331S

U této starSi konstrukce je mozné eliminovat vliv svodu svorek vici pridavnému guardu
pfipojenim tohoto guardu na stejny potencidl, jako je potencial méfené svorky, nicméné
stale zlistavad problém se svodem na BPO konektorech, jejichz vnéjsi plast je spojen
s kovovym stinicim krytem odporu. Jedinou moznosti, jak tento svod eliminovat pii méteni
mostem s binarnim napétovym dé¢licem, je piivedeni stejného potencidlu jako na
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pridavném guardu i na vnéjsi stinici kryt odporu, ktery ale samoziejmé v takovém piipadé
nesmi byt uzemnény.

Dvousvorkovy odpor v dvojitém kovovém stinicim krytu — vnitini kryt slouzi jako guard a
nese svorky odporu (napt. P4013).
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Obr. ¢. 24: Model svodl na odporu typu P4013

Zde se uplatiuje izolaéni odpor svorek vuéi vnitinimu krytu — guardu a dale svod mezi
vnitinim a vnéj$im krytem Tato konstrukce se pro méfeni na mosté s binarnim napétovym
délicem jevi jako velmi dobra — svody mezi svorkami a vnitinim krytem lze eliminovat
pfipojenim tohoto krytu na stejny potencial jako je potencidl pravé méfené svorky, tedy na
napéti Vg zdroje GUARD. Vnéjsi kryt mtize byt uzemnény a slouzi jako elektrické stinéni.

Dvousvorkovy odpor v kovovém stinicim krytu s pfidavnym délenym guardem (napfr.
MIL 9331G)

L

Obr. €. 25: Model svodl na odporu typu MIL 9331G

V tomto pfipad¢, ktery je konstrukéné proveden dle navrhu NIST, je vnéjsi plast N
konektoru spojeny s piisluSnou ¢asti vnitiniho déleného guardu a je izolovan od kovového
stiniciho krytu odporu. Svodové odpory mezi guardem a stinicim krytem jsou konstrukéné
zajistény na velmi vysoké hodnoté. Kazda ¢ast vnitiniho déleného guardu muize byt
pfivedena na jiny potencial, coz zlepSuje potlaceni svodui a zjednodusuje pfipojeni pii
mefeni. Nicméné izolovany déleny guard muze puasobit problémy pii jinych metodach
méteni (napf. na Teraohmmetru), kdy mize byt nutné ob¢ ¢asti guardu vodive propojit.
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Dvousvorkovy odpor v kovovém stinicim krytu s pridavnym délenym guardem a
pomocnym odporem mezi ¢astmi guardu (napi. Q-Labs)

-
|
|
|

1

Obr. ¢&. 26: Model svodu na odporu typu Q-Labs

V tomto piipadé¢ je vnéj$i plast BPO konektoru spojeny s piislusnou ¢asti vnitiniho
déleného guardu a je izolovan od stinicitho krytu odporu. Jednotlivé ¢asti guardu jsou
propojeny pomocnym odporem vysoké hodnoty (Raux = 100 MQ). Uplatiuji se izolacni
odpory mezi svorkami a guardem a na konektorech. Svodové odpory mezi guardem a
stinicim krytem jsou konstrukéné zajiStény na velmi vysoké hodnoté. Pouziti tohoto typu
odporu pro méfeni je shodné s pfedchozim piipadem. Ptfidavny odpor Raux odstranuje
nutnost propojovat ¢asti vnitiniho guardu pii métfenich jinymi metodami a miZze byt vyuzit
1 jako ¢ast pomocného délice pii métenich s vyuzitim pasivniho externiho zdroje guard —
toto lze ale pouzit jen pii méfeni odport stejnych hodnot (tedy poméru 1:1).

Kromé vyse uvedenych konstrukci odporovych etalonii se jeSté v praxi pomeérné casto
pouzivaji etalony zapojené v tfisvorkové konfiguraci, tvorené ,,T* clankem — dvéma
odpory Vv sérii a tfetim mezi jejich spoleénym bodem a zemi (napt. model GL9337 nebo
star$i ruské etalony fady P4085). Pfimé méfeni téchto etalonil, které vlastné jen simuluji
odpor vysoké hodnoty, je na most¢ s binarnim napétovym délicem nemozné. U nékteré
konstrukce, kde je mozné zméfit jednotlivé vnitini odpory ,, T ¢lanku samostatn¢, muze
byt takovy etalon zméfen po ¢astech a simulovand hodnota odporu byt urcena vypoctem
(v€etné jeho nejistoty). Toto ale neni jednoduse mozZné v ptipadé, kdy ke spolecnému bodu
vSech tii odporii neni z vnéjsku piistup. Nicméné i1 zde je mozné z hodnot namétenych
mezi jednotlivymi svorkami néasledné simulovany odpor a jeho nejistotu vypocitat.

M

INTEGRATOR

Obr. ¢&. 27: Zakladni princip terachmmetru
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Vliv svodovych a izola¢nich odpori pro rizné konstrukce kabeld a odpori

Zcela trividlnim pfipadem je propojeni pouze jednim nestinénym vodicem. Zde se
uplatiuji pouze izolacni vlastnosti okolniho prosttedi, tj. obvykle vzduchu. Tento zpiisob
muze byt velmi dobry, ale jen potud, pokud to konfigurace pfistrojii v laboratofi umozni.
Jakmile se vodi¢ bude cehokoli dotykat (at’ jiz jinych vodicl, nebo kovovych ¢i
izolovanych ¢asti etalonovych odporti nebo dal§iho zafizeni), tak se zacne uplatiiovat
odpor izolace vodice i pfedmeétu, kterého se dotyka — jde o tézko definovatelné vlivy,
obvykle s proménnymi vlastnostmi.

o
4
o

Rizol

Obr. ¢. 28: Nestinény dvouvodicovy a stinény jednovodi¢ovy kabel

Zde se uplatni izola¢ni odpor mezi jednotlivymi vodi¢i nebo svodovy odpor mezi vnitinim
vodicem a stinénim, dany materidlem izolace. Vyhodou pouZiti stinéného vodice je jednak
potlaceni vngjSich ruSivych poli (napf. vysokofrekvencnich signalii z vysilaci, mobilnich
telefonti apod.), ale zejména moznost aktivniho potlaceni svodli z vnitiniho vodice
nastavenim potencidlu stinéni na stejnou hodnotu jako je potenciél vnitiniho vodice. Diky
tomu pfili§ nezaleZi na vlastnostech izolace vnitiniho vodice a stinéni, takZe lze pouzit
béZzné koaxialni kabely. Ze stejného diivodu nezélezi piili§ ani na provedeni pouzitych
konektort, nebot’ vlastnosti jejich izolacnich materialti se eliminuji stejné jako u kabelu.
Koaxialni kabel tedy mliZe byt optimalni pro pfipojovani jednotlivych svorek odporovych
etalont ve dvouvodi€ovém provedeni.

Stinény dvouvodicovy kabel
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Obr. €. 29: Stinény dvouvodicovy kabel

Zde se uplatni izolacni odpor mezi jednotlivymi vodi¢i a téZ svodovy odpor mezi
jednotlivymi vodi¢i a stinénim, dany materialem izolace a konstrukénim provedenim
kabelu.
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Pokud by se vnitini vodic¢e pouzily k piipojeni dvouvodiCového odporového etalonu, tak
by se vlastné k nému paralelné pfipojila vysledna kombinace izola¢niho a svodovych
odporti. Pfipojenim stinéni na potencial odpovidajici potencialu jednoho z vodicii se sice
problém snizi, ale neodstrani, vysledek métfeni by v kazdém piipadé byl zatizen
systematickou chybou.

Tento typ kabelu ale 1ze pouzit pro ptipojeni jednoho paru proudové a napétové svorky
(napt. C1 a P1) u odporu ve ¢tyfsvorkovém provedeni. V takovém piipadé na hodnoté
izolace mezi vodi¢i nezalezi, nebot’ tyto jsou uvnitf odporového etalonu prakticky
zkratovany. Pfipadny svod Ize eliminovat stejné¢ jako u jednovodicového stinéného kabelu.

Nestinény ¢tyrvodi¢ovy kabel
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Obr. €. 30: Nestinény ¢tyfvodiCovy kabel

Zde se uplatni izola¢ni odpor mezi jednotlivymi vodici navzajem, dany materidlem izolace
a konstrukénim provedenim kabelu. Pokud by se takovy kabel pouzil k pfipojeni
vysokoohmového etalonu ve ¢tyisvorkovém provedeni, tak by se vlastné k nému paralelné
pfipojila vysledna kombinace izolacnich odport kabelu a vysledek méteni by byl zatizen
systematickou chybou. Tento typ kabelu je pro vétSinu piipadii vysokoohmovych méteni
nevhodny (coz je v protikladu kjeho velmi dobrym vlastnostem pii nizkoohmovych
meienich).

Stinény ¢tyivodicovy kabel
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Obr. ¢. 31: Stil’lél’ly’ étyf'VOdiéOV y’ kabel

Zde se uplatni izola¢ni odpor mezi jednotlivymi vodi¢i navzajem a téz svodovy odpor mezi
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jednotlivymi vodi¢i a stinénim, dany materidlem izolace a konstrukénim provedenim
kabelu. Ze stejnych divodl jako v ptfedchozim piipadé je i tento typ kabelu pro vysoko-
ohmova méfeni nevhodny.

Snad jedinou vyjimkou by byl ptipad, kdy by se dva stinéné ctyivodiCové kabely pouzily
pro piipojeni vzdy jedné poloviny svorek dvou étyfsvorkovych odpori — jeden by byl
pouzit pro svorky C1(R1), P1(R1), C1(R2) a P1(R2) a druhy kabel pro svorky C2(R1),
P2(R1), C2(R2) a P2(R2). Svody kabelu by bylo mozné eliminovat stejné jako v ptipadé
jednovodicového stinéného kabelu. (Bliz§i podrobnosti tohoto specidlniho zapojeni je
mozné promyslet s vyuzitim schématu na obrazku). Nicméné takovéto zapojeni klade
velké naroky na opatrnost pfi pripojovani jednotlivych svorek a predstavuje jisté dalsi
komplikace dané pomérné malou délkou nestinénych koncii kabeld vzhledem
k vzdalenostem svorek obou méfenych odporu.

Elektrostaticky vyboj (ESD)

Elektrostaticky vyboj (Electrostatic discharge, ESD) vznikne, pokud dojde k postupnému
vytvoreni elektrostatického napéti mezi pfedmétem a jeho okolim a poté k spontdnnimu
vyboji v podobé impulzu elektrického proudu. Ve velmi kratkém case dojde k preskoceni
elektrického vyboje a ke vzniku velkého napéti a proudu na métené soucastce. Pokud je
mistem takového vyboje integrovany obvod, muze dojit k jeho poskozeni nebo zniceni.
Pokud vyboj vinikne na pracovisti pii méieni, vyboj generuje ruseni.

Podle plivodu mizeme zdroje ESD délit na dvé skupiny:
e pfirodni zdroje,

e zdroje uméle vytvoiené lidskou ¢innosti.

Podle moznosti prichodu elektrostatického vyboje pak na:

e elektrostaticky vyboj mezi nabitym pfedmétem (napf. lidskym télem) a uzemnénym
obvodem. K tomu dochazi napt. v ptfipadech, kdy ¢lov€k manipuluje s elektrickym
zatizenim, nebo integrovanym obvodem

e elektrostaticky vyboj mezi nabitym obvodem a uzemnénym zafizenim. K tomu dochazi
napf. v pfipadech strojové manipulace s integrovanymi obvody, pfi dotyku testovacim
nastrojem apod.

Je moznéd zvlastni, Zze pii kazdém dotyku kovového predmétu nevidime jiskry nebo
necitime elektricky vyboj. Je to proto, Ze Uroven elektrického naboje zalezi na danych
materialech a na prostfedi. V nasledujici tabulce jsou uvedeny piiklady. V praxi je
elektrostaticky vyboj vétSinou spojen s lidskou interakci. Pokud je jakykoliv systém
predmétem lidského plisobeni, 1ze ocekéavat vytvoteni elektrostatického vyboje. Nasledkem
elektrostatického vyboje mulze dojit kruseni a 1 funkénimu nebo parametrickému
poskozeni citlivych ¢asti méticiho obvodu. Nasledkem miize byt i latentni poSkozeni, které
nelze zjistit pomoci testovacich pfistroji, ale které se projevi az pifi nasledném pouziti v
praxi (po Case).
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Elektrostatické napéti jako funkce relativni vlhkosti (RV) 20% RV 80% RV
[kV] [kV]
Chtize po vinylové podlaze 12 0,25
Chtize po syntetickém koberci 35 1,5
Zdvihnuti plastové taSky 20 0,6
Posun polystyrénové krabice po koberci 18 1,5
Odstranéni kryci pasky z PC desky 12 1,5
Smrst’ovaci folie na PC desce 16 3,0
Zameéreni odsavace cinu 8 1,0
Pouziti mraziciho spreje 15 5,0

Tabulka: Elektrostatické napéti jako funkce relativni vlhkosti

Zanik elektrostatickych naboju

Staticka elektfina se projevuje jako volny ndboj rozloZeny po télesech, nebo jako naboj
vazany k povrchu polarizovanych izolanti. Néboje stejného znaménka se odpuzuji a
naboje nestejnych znamének se pfitahuji. To tedy znamend, Ze kolem kazdého
elementarniho naboje se vytvari elektrostatické pole. Naboj je tady jak pti¢inou pole, tak
nasledkem. Z hlediska fyzikalni podstaty jsou podminky vzniku elektrostatického naboje
velmi rozmanité a mechanismus vzniku a ucinkt je velmi slozity. V porovnani s jinymi
fyzikalnimi disciplinami lze fici, Ze prave pro svoji sloZitost a nesnadnost zjiStovani nejsou
tyto jevy dosud dostatecné prozkoumény.

Zakladnim principem vzniku elektrostatick¢ého naboje je vznik elektrické elektrizovatelné
dvojvrstvy. Tato dvojvrstva miiZze vznikat pti vSech skupenstvich. Jedna se tedy o piirodni
jev a musi byt tedy pro vznik naboje splnény tyto podminky:

e musi dojit k rozd€leni elektrické dvojvrstvy,

e specificky odpor elektrizovatelné latky musi byt (10% az 109 Q,

e dalSim fyzikalnim jevem je 1 kumulace naboje pii opakovaném tieni, kde se nam
materidly mohou nabit na vysoka napéti fadu az deseti tisic volta.

Elektrostatické naboje mohou byt snadno eliminovany z vodivych materiali uzemnénim.

Toto uzemnéni vSak nesmi byt piime, ale pfes soustavu vybijecich rezistorl, aby pfi
vybijeni nedochdzelo k jiskrovym vybojiim nebo i ohrozeni bezpecnosti. Energie téchto
vyboji by mohla zptisobit poskozeni elektrostaticky citlivych soucastek. Vybijeci rezistory
tedy zajiStuji pozvolné vybijeni vzniklych nebezpecnych nabojti. Hodnoty rezistori jsou
dany normami tak, aby ¢asové konstanty ptechodovych déjti byly optimalni. Rezistory se
zatazuji nejen mezi elektrickou ,,zem* a vybijeci misto, ale 1 mezi jednotliva vybijeci mista
pracovisté vzajemné. V neddvné minulosti nékteré normy predepisovaly odvadét naboje
samostatnym zemnim vodi¢em. To pfindSelo velké komplikace zejména tam, kde se
antistaticky oSetfovala stavajici pracovisté. Dnes je béZzné pouziti zemniho vodice sitového
rozvodu.
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Omezeni moZnosti vzniku elektrostatického naboje pravami pracovisté
Elektrostatické naboje lze odstranovat uzemnovanim vodivych soucasti zafizeni,
zvySovanim vnitini vodivosti zafizeni, zvySovanim relativni vlhkosti vzduchu,
antistatickymi upravami, ionizaci vzduchu apod. V zasad¢ vSak tyto naboje nemohou
priméarné ohrozit bezpecnost obsluhy ptisobenim prichodu vybijeciho proudu, mohou ale
poskodit citliva zafizeni pro méfeni malych proudt a velkych odporii a mohou ovlivnit
nejistotu méteni.

Nejlepsim zplisobem je piedejit vzniku statické elektfiny. Vhodna je fizend vlhkost
Vv laboratofi (kolem 50 %). Je potfebné, aby laboratof méla na vSech dilech pracovisté
stejny potencial jako jeji okoli. Tedy je tfeba vSechno, co je mozné, uzemnit. Nejlépe je
opatfit laboratot specidlni antistatickou podlahovou krytinou. Tyto krytiny se montuji na
sit’ z médénych paskl, kterd odvede mozny naboj. Méfici pracovni plocha, by méla mit
povrch ze stejného antistatického materidlu a spolecny zemnici bod. Obleceni, které by
mohlo zptisobit vznik elektrostatického naboje, musi byt prekryto antistatickym pracovnim
odévem. Nedoporucuje se oblékat pod né&j pradlo a odévy z hedvabi, polyesteru nebo viny.
Tyto latky tvori elektrostaticky naboj. Je vhodné pouzivat ochranou obuv proti
elektrostatickému vyboji ve spojeni s polovodivou nebo antistatickou podlahou.

Elektrostaticky chranéné pracovisté (electrostatic protected area, EPA)

Prostor EPA musi byt ziizen vSude, kde se manipuluje s vyrobky citlivymi na ESD. Vstup
do EPA prostorii musi byt omezen pouze pro persondl, ktery méa ukoncené ptislusné ESD
Skoleni. Neskoleni jednotlivei musi byt v prostoru EPA doprovézeni §kolenym personalem.
Ochrana pted nebezpecnymi elektrostatickymi jevy je normativné zpracovana zejména v
normach fady IEC 61340 (pro evropské staty je to fada EN 61340), pod spoleénym
nazvem: Elektrostatika.

Ztizenim a spravnym pouZitim chranéné oblasti EPA nebo ESD, bude troven poruch
b&hem vyroby a pozd&ji v Zivoté soudastky minimalizovana. Uelem je zajistit prostedi,
kde prace s pouzitim elektronickych soucastek citlivych na ESD, podsestav, jako jsou
desky s plosnymi spoji a sestav ale i oprav se provadi v bezpeéi pred ESD.

Existuje mnoho riznych opatieni, kterda mohou byt pouzita k zajiSténi bezpecného
prostiedi pro ESD, ale je tieba peclivé analyzovat, jaka opatfeni jsou nutna. Zakladem je
ESD pracovni stiil a ptidavna zatizeni. Pouziva se ESD pracovni stll s ESD paskami, ESD
sedadla, atd., s cilem zajistit, aby pracovni stll, sedadlo i pracovnik byl uzemnén (pies
vysokou resistanci z bezpe¢nostnich diivoda spiSe disipativni). U mnoha typii obleceni z
umélych vldken, se miize se generovat vysoka uroven statické elektiiny. Kravaty, které
nosi muzi, jsou toho velmi dobrym piikladem. Casto jsou vyrobeny z umélych vlaken a
generuji velmi vysoké urovné statické elektiiny.

Obuv s ESD pasky: Mnoho lidi bude chtit pouzivat své vlastni boty a tudiZ alternativou je
pouzit popruh na boty, ktery poskytuje svodovou cestu k zemi. Jinou alternativou je pouziti
ESD navleki na boty, které poskytuji svodovou cestu k zemi.

Je obvykle mozné ihned pouzit podsestavu v ramci konecné montdze, ale ne vzdy. V
diisledku toho je tieba skladovat mnoho soucésti a podsestav. Aby se zabranilo poskozeni,
je nezbytné, aby byla piijata béhem skladovani preventivni opatieni ESD. PouZiti
skladovacich zasobnikii ESD a jinych nadob, je stejné dilezité jako pouziti ESD taSek.
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Vylouceni materidlu generujiciho statickou elektfinu je nutné a znamena to vylouceni
mnoha material, které se pouzivaji v kazdodennim zivoté, protoze by mohly generovat
velké mnozstvi statické elektiiny. Tyto materidly by mély byt za kazdou cenu z EPA
prostoru vylouceny. Materialy, jako je pénovy polystyren vytvari velmi velké mnozstvi
statické elektfiny a nesmi byt nikdy dovoleny do EPA oblasti. Také nékteré formy
bublinkové folie nejsou dobré, 1 kdyz byly vyvinuty nékteré typy pro pouziti jako ESD
obalu.

Plastové kelimky jsou také velmi Spatné, pokud jde o zachovani statické elektiiny (napoje
by tak jako tak, nemélo byt dovoleno konzumovat v pracovni oblasti) a mnoho dalSich
plastovych polozek neni vhodné uZzivat, protoze plast je velmi dobry izolator. Nekteii lidé
dokonce pouzivaji specidlni ESD papir namisto béZzného papiru pro tisk a poznamky, i
kdyZ opatieni, jako jsou tato, nejsou vzdy provadéna. Proto vSechny pro praci nedilezité
izolanty (plasty a papiry), jako jsou hrnky na kavu, obaly obuvi a osobni predméty, musi
byt odstranény z pracovniho EPA prostoru nebo i ostatnich mist, kde se manipuluje s
nechranénymi soucastkami (naptiklad opravy).

Ochrana pted nebezpe¢nymi elektrostatickymi jevy je mnormativné zpracovéna Vv
mezinarodnich normach fady IEC 61340 a vychazi z norem ANSI/ESD S20.20, pro
evropské zemé je to fada EN 61340.

Pro Ceskou republiku to pak jsou normy CSN EN 61340 pod spoleénym nazvem
Elektrostatika

Aplikovat vySe uvedené ziasady ESD na kalibraénim pracovisti pro méreni velkych
hodnot odporu pomiiZe vyznamné omezit rusivé vlivy na méreni.



